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了 


前 


We have learn much, there remains much to learned，and in our opinion “the 
more C, the better!” 
—Jim Simmons and Milo Backus 


据 预 测 ， 多 分 量 勘探 技术 在 21 世纪 将 掀起 一 个 地 震 勘 探 新 浪潮 ， 是 自 三 维 
地 震 勘 探 技 术 以 来 的 又 一 次 技术 革命 。 因 此 ， 编 写 此 书 的 初衷 是 将 多 分 量 勘探 
技术 的 基本 方法 、 原 理 、 最 重要 的 多 分 量 勘探 技术 适用 的 勘探 领域 、 所 能 解决 
地 质问 题 的 能 力 和 潜质 介绍 给 从 事 地 球 物理 勘探 、 地 质 勘 探 和 油 藏 工程 的 技术 
人 员 ， 从 而 能 够 系统 的 了 解 这 项 技术 的 特点 和 实际 应 用 效果 。 

本 书 第 一 章 和 第 二 章 针对 弹性 波动 方程 的 建立 、 各 类 波动 方程 解 、 各 向 异 
性 介质 分 类 及 弹性 参数 张 量 表达 式 、 弹 性 参数 与 各 向 异性 参数 之 间 关 系 以 及 速 
度 在 各 向 异性 介质 中 的 表述 与 特征 进行 了 简单 的 阐述 。 

第 三 章 简要 地 给 出 地 震 能 量 分 配 关 系 的 佐 普 瑞 兹 方程 和 斯 奈 尔 定律 。 书 中 
还 介绍 了 一 项 新 的 研究 成 果 ， 即 各 向 异性 介质 中 多 波 能 量 分 配 新 的 关系 ， 在 各 
向 异性 介质 中 ， 零 偏 移 距 仍然 能 够 观测 到 转换 波 反射 系数 ， 使 得 转换 波 的 零 偏 
移 距 剖面 有 了 物理 意义 。 在 本 章 中 对 多 波 振幅 衰减 机 理 和 衰减 特征 进行 有 益 的 
讨论 ， 同 一 储 层 类 型 ， 不 同 波 场 的 衰减 特征 不 同 ， 同 一 波 场 ， 不 同 储 层 类 型 
衰减 特点 也 不 同 。 而 关于 纵波 和 转换 波 分 辩 率 的 讨论 从 多 波 勘 探 的 初期 就 是 关 
注 的 焦点 ， 为 此 我 们 从 理论 上 进行 纵波 和 转换 波 分 辩 率 的 比较 ， 给 出 纵波 和 转 
换 波 分 辩 率 随 深度 变化 的 规律 。 

基于 转换 波 的 多 分 量 地 震 资料 采集 技术 ， 对 震源 没有 特殊 的 要 求 ， 可 以 采 
用 常规 纵波 勘探 的 震源 ， 关 键 是 在 三 分 量 检 波 器 的 应 用 和 观测 系统 设计 。 因 此 ， 
第 四 章 重点 介绍 多 分 量 地 震 技 术 中 三 分 量 检 波 器 和 多 分 量 资料 采集 的 观测 系统 
设计 。 

多 分 量 资料 成 像 技 术 是 多 分 量 勘探 在 油气 田 开发 应 用 中 的 关键 技术 之 一 ， 
正确 合理 的 处 理 方法 ， 能 够 获取 地 下 储 层 准确 的 位 置 和 构造 形态 ， 为 后 续 岩 性 
处 理 提供 可 靠 的 基础 资料 。 由 于 转换 波 射线 路 径 的 一 些 特殊 性 ， 在 第 五 章 重 点 
介绍 一 些 改 善 多 分 量 资料 成 像 效 果 的 关键 性 处 理 方法 技术 。 

多 分 量 勘探 最 重要 的 意义 在 于 多 分 量 资料 提供 了 丰富 的 地 震波 运动 学 和 动 
力学 参数 ， 而 这 些 参数 包含 了 地 层 岩 性 和 油气 信息 。 研 究 多 波 地 震 属 性 是 岩 性 





和 油气 勘探 与 开发 的 重要 手段 ， 在 第 六 章 中 将 对 纵横 波 速度 比 、 振 幅 比 、 纵 波 
和 转换 波 AVO 联合 反 演 和 反 析 、 多 波 地 震 能 量 高 频 衰减 以 及 地 层 裂 颖 检测 技术 
进行 方法 解释 和 应 用 效果 展示 。 

多 分 量 资料 的 解释 是 最 后 体现 多 分 量 资料 勘探 效果 的 重要 环节 ， 在 多 分 量 
资料 解释 中 最 困难 的 工作 当 属 PP 波 和 PS 波 同 相 轴 的 对 比 。 第 七 章 中 介绍 四 种 
层 位 对 比 的 解决 方案 。 但 由 于 两 种 波 场 的 波 阻 抗 存在 差异 ， 要 完成 同 层 位 反射 
波 组 一 一 对 应 关系 是 不 可 能 的 ， 也 没有 必要 。 承 认 两 者 的 差异 ， 利 用 两 者 差异 
进行 资料 解释 是 多 分 量 资料 解释 工作 的 主要 研究 内 容 。 

第 八 章 将 从 多 分 量 地 震 资料 在 构造 成 像 方面 的 特点 、 多 分 量 地 震 属性 在 油 
气 异 常 预测 和 储 层 描述 方面 的 应 用 以 及 地 层 裂缝 参数 检测 等 方面 ， 重 点 介绍 多 
分 量 勘探 技术 在 油气 田 开 发 中 能 够 解决 的 地 质 和 油气 勘探 的 问题 ， 探 讨 多 分 量 
勘探 技术 在 寻找 有 利 储 层 ， 发 现 油气 聚集 带 等 方面 所 具有 的 潜力 。 

本 书 融 入 笔者 在 该 领域 20 多 年 来 的 研究 心得 和 工作 经 验 ， 结 合 多 分 量 勘 探 
最 新 的 国内 外 研究 成 果 ， 力 图 展现 给 读者 一 个 全 新 的 多 分 量 勘 探 技 术 系列 。 

由 于 笔者 的 水 平和 能 力 有 限 以 及 研究 和 工作 范围 的 局 限 性 ， 书 中 不 妥 之 处 
敬 请 读者 批评 指正 。 
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绪 论 


一 、 简 史 


在 20 世纪 70 年 代 末 ， 当 纵波 勤 探 “亮点 ”技术 遇 到 真 假 “亮点 ”识别 问 
题 时 ， 利 用 横 波 振幅 信息 ， 可 以 甄别 纵波 剖面 真 假 “ 亮 点 "， 横 波 勘探 技术 应 运 
而 生 。 从 20 世纪 70 一 80 年 代 初 ， 美 国 大 陆 石油 公司 和 法 国 CGG 公司 就 开始 
了 横 波 勘探 和 转换 波 勘探 的 试验 性 工作 ， 随 后 在 全 球 范围 内 引发 了 多 分 量 地 震 
方法 技术 的 研究 和 试验 工作 。 这 一 阶段 的 研究 主要 注意 力 集中 在 横 波 勘探 ， 横 
波 资料 的 处 理 基 本 上 可 以 采用 射线 路 径 对 称 的 常规 资料 处 理 系统 ， 而 转换 波 勘 
探 则 处 于 如 何 从 纵波 转换 出 横 波 的 质疑 之 中 ， 加 之 转换 波 射线 路 径 的 不 对 称 性 ， 
需要 研制 新 的 处 理 方法 ， 因 此 转换 波 勘 探 技 术 的 发 展 步伐 缓慢 。 

在 80 年 代 初 ， 由 四 川 石油 管理 局 地 质 调查 处 和 地 矿 部 南京 石油 物探 研究 
所 在 国内 率先 开展 了 横 波 勘探 和 转换 波 勘 探 的 试验 性 研究 工作 ， 首 次 在 国内 陆 
上 探 区 获得 横 波 和 转换 波 的 地 震 反射 资料 。 在 多 年 的 研究 探索 中 ， 感 到 横 波 勘 
探 需 要 专门 的 横 波 震源 ， 具 有 野外 作业 成 本 高 、 勘 探 深度 相对 较 浅 以 及 资料 信 
噪 比 低 等 缺点 。 而 采用 纵波 和 转换 横 波 (转换 波 ) 联合 勘探 的 多 分 量 技术 ， 只 
要 用 纵波 震源 激发 ， 在 地 面 三 分 量 检 波 器 接收 ， 就 可 以 同时 获得 纵波 和 转换 横 
波 的 资料 。 这 种 勘探 技术 具有 采集 成 本 低 、 转 换 波 资料 信 噪 比 高 、 勘 探 深度 深 、 
信息 量 丰 富 等 许多 优点 ， 因 此 ， 受 到 业内 普遍 关注 ，80 年 代 后 期 多 分 量 地 震 技 
术 发 展 的 重点 无 疑 落 在 转换 波 勘 探 技术 系列 。 目 前 国内 外 大 多 数 采 用 以 纵波 激 
发 ， 三 分 量 检 波 器 接收 的 三 分 量 勘探 技术 系列 ， 除 一 些 特殊 需要 ， 增 加 两 个 不 
同方 位 的 横 波 震源 ， 共 记录 到 九 个 分 量 的 地 震 记录 ， 按 记录 的 方式 可 以 称 为 多 
分 量 地 震 技术 ， 按 记录 到 的 地 震波 场 可 称 之 为 多 波 勘 探 技术 。 

90 年 代 中 后 期 至 今 ， 转 换 波 资料 的 应 用 成 功 解决 了 许多 纵波 资料 无 法 解决 
的 地 质问 题 ， 因 此 又 迎 来 了 多 波多 分 量 地 震 技术 发 展 的 一 个 新 高 潮 。 特 别 是 当 
遇 到 气 云 模糊 带 或 纵波 阻抗 差 小 的 界面 时 ， 用 转换 波 资料 能 够 解决 储 层 成 像 问 
题 。 多 分 量 资料 还 可 以 用 来 估算 岩石 的 泊 松 比 ， 这 是 进行 岩 性 勘探 和 直接 寻找 
油气 富 集 带 最 可 行 的 勤 探 技术 。 特 别 是 在 寻找 隐蔽 性 油气 藏 的 勘探 以 及 在 寻找 
剩余 油分 布 提高 采 收 率 的 开发 阶段 ， 纵 波 和 横 波 资料 的 速度 、 振 幅 和 衰减 等 信 
息 ， 对 岩 性 识别 、 含 油气 异常 预测 等 具有 至 关 重 要 的 作用 。 利 用 横 波 分 裂 的 性 
质 能 够 检测 和 描述 地 层 裂缝 发 育 ， 而 这 些 裂 锋 发 育 的 方位 和 密度 参数 ， 在 油田 


PE 


开发 阶段 具有 特殊 意义 。 因 为 裂 锋 对 储 层 的 孔隙 度 和 渗透 率 有 很 大 影响 ， 在 某 
些 情况 下 ， 储 层 内 部 的 裂缝 可 能 支配 着 储量 和 运 移 机 制 ， 另 外 裂缝 也 可 能 是 直 
接生 产 油气 的 储 层 ， 许 多 碳酸 盐 岩 储 层 就 是 由 裂缝 形成 的 ， 它 的 油气 储量 和 生 
产能 力 取 决 于 裂缝 的 状态 ， 即 裂缝 的 密度 和 方位 。 横 波 一 转换 波 资料 在 提供 裂 
颖 描述 的 解决 方案 中 所 产生 的 地 球 物理 和 经 济 利益 ， 使 得 该 方法 在 油 藏 管理 中 
的 作用 得 到 增强 。 因 此 ， 近 年 来 国外 石油 工业 界 将 多 分 量 地 震 技 术 归 入 油 藏 地 
球 物理 开发 技术 系列 。 


二 、 方法 技术 


目前 多 分 量 地 震 技 术 基本 成 熟 ， 采 集 设备 从 过 去 单个 纵波 、 横 波 模拟 检 波 
器 发 展 到 一 体 化 的 〈 三 分 量 检 波 器 组 装 在 一 起 ) 模拟 三 分 量 检 波 器 ， 目 前 已 进 
人 应 用 数字 三 分 量 检 波 器 采集 的 时 代 ， 使 三 分 量 数据 采集 的 矢量 保 真 度 、 轴 间 
交叉 信号 阻 断 度 大 大 提高 ， 数 字 检 波 器 具有 频带 宽 的 响应 ， 在 记录 系统 中 实现 
宽频 带 的 三 分 量 数据 采集 ， 比 过 去 多 分 量 资料 采集 有 一 个 明显 的 质 的 提高 。 转 
换 波 的 反射 系数 、 波 长 变化 以 及 品质 因子 与 纵波 不 同 ， 针 对 这 些 特点 ， 研 究 多 
分 量 采 集 技术 ， 适 当 进行 差异 补偿 ， 综 合 考虑 多 波 资料 采集 因素 ， 使 采集 观测 
系统 设计 方案 更 加 合理 ， 表 明 多 分 量 地 震 技术 比 过 去 明显 进步 。 多 分 量 资料 中 ， 
转换 波 资 料 的 处 理 不 同 于 常规 纵波 ， 存 在 一 些 特殊 的 问题 需要 进行 专项 研究 。 
转换 波 的 静 校 正 量 的 问题 ， 由 于 横 波 速度 低 而 产生 的 大 静 校 正 量 和 浅 层 横 波 速 
度 求 取 问题 。 采 用 分 解 炮 点 和 检 波 点 静 校 正 量 ， 对 炮 点 进行 纵波 的 静 校 正 ， 检 
波 点 进行 横 波 静 校正 ， 来 完成 转换 波 的 静 校 正 处 理 。 横 波 浅 层 速度 可 采用 折射 
横 波 资料 的 速度 反 演 方法 、 面 波 速度 反 演 方法 、 横 波 小 折射 或 横 波 微 测 井 方 法 
获得 。 再 加 上 剩余 静 校 正 ， 从 而 给 出 转换 波 静 校 正 的 解决 方案 。 对 于 低 信 噪 比 
的 转换 波 资料 ， 应 用 释 前 、 倒 后 的 随机 噪声 和 相干 噪声 的 去 噪 方法 ， 能 够 明显 
改善 资料 的 信 噪 比 。 转 换 波 射线 路 径 不 对 称 性 是 转换 波 资料 处 理 的 核心 问题 。 
基于 各 向 同性 和 VTI (具有 垂直 对 称 轴 的 横向 各 向 同性 ) 介质 ， 建 立 了 转换 波 
传播 理论 ， 在 此 基础 上 研究 开发 了 一 系列 的 成 像 处 理 方法 ， 实 现 转换 波 的 共 转 
换 点 道 集 、 速 度 分 析 、 各 向 异性 参数 提取 、 动 校正 、 倾 角 校正 以 及 转换 波 释 前 
偏 移 的 处 理 。 目 前 就 转换 波 的 成 像 处 理 而 言 ， 已 经 形成 了 相对 完整 的 资料 处 理 
技术 系列 。 

多 分 量 地 震 资料 的 层 位 标定 和 对 比 是 这 项 技术 广泛 关注 的 问题 ， 从 转换 
波 或 横 波 勘 探 技术 一 面市 就 涉及 这 个 问题 。 就 同 层 位 波 组 对 比 的 问题 ， 依 靠 
两 种 资料 剖面 的 相似 性 (构造 形态 、 波 组 关系 )， 可 以 进行 大 致 的 层 位 对 比 ， 
更 准确 的 标定 和 层 位 对 比 有 三 个 层次 的 解决 方案 。 其 一 ， 在 测 线 上 需要 过 井 
资料 的 纵 、 横 波 速度 资料 ， 利 用 生成 合成 记录 的 方法 ， 进 行 纵波 和 转换 波 剖 
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面 的 层 位 标定 和 对 比 或 是 利用 测 线 上 过 井 的 垂直 地 震 剖 面 (VSP) 的 多 分 量 资 
料 ， 进 行 层 位 标定 和 对 比 。 其 二 ， 在 深度 域 进行 两 种 剖面 的 层 位 标定 和 对 比 。 
这 两 种 方法 可 以 实现 主要 层 位 或 大 层 之 间 的 对 比 ， 在 进行 目的 层 的 研究 中 具 
有 实用 性 。 其 三 ， 应 用 不 同 算法 的 层 位 自动 对 比方 法 ， 这 些 算法 借助 于 图 像 
识别 技术 ， 实 现 纵波 和 转换 波 剖 面 之 间 点 对 点 的 对 应 关系 ， 从 对 比 的 过 程 中 ， 
得 到 分 辩 率 高 的 纵 、 横 波 速度 比 剖 面 ， 这 是 未 来 层 位 对 比 和 标定 的 发 展 方向 。 
一 旦 层 位 标定 和 对 比 问题 解决 后 ， 纵 波 和 转换 波 的 速度 比 、 振 幅 比 等 参数 计 
算 就 可 以 在 两 种 剖面 上 进行 。 纵 波 和 转换 波 的 联合 反 演技 术 、 振 幅 随 偏 移 距 
变化 (AVO) 分 析 技 术 ， 是 基于 秋 前 或 部 分 全 加 的 纵波 和 转换 波 资 料 ， 因 此 
属性 计算 的 精度 和 可 靠 性 高 于 登 后 资料 ， 是 未 来 研究 发 展 的 方向 。 利 用 横 波 
分 裂 的 特点 ， 从 水 平 两 分 量 资料 中 可 以 进行 地 层 裂缝 发 育 检测 ， 提 取 裂 颖 发 
育 的 主 方向 和 裂缝 密度 参数 。 

目前 多 分 量 地 震 技术 还 在 深入 研究 ， 是 当今 地 球 物理 勘探 方法 研究 最 活路 
的 前 沿 技 术 之 一 。 


、 应 用 


多 分 量 地 震 资料 在 构造 勘探 上 具有 互补 性 ， 由 于 地 震波 的 频率 受 激发 源 频 
率 的 控制 ，PS 波 的 频率 一 开始 和 PP 波 频率 相同 ， 而 S 波 的 速度 又 比 P 波 速度 
低 ， 所 以 对 浅 层 界面 ，PS 波 的 纵向 分 辩 率 高 于 PP 波 资料 是 不 争 的 事实 。 转 换 
波 资料 在 分 辩 埋 深 较 浅 的 小 断层 、 小 幅度 构造 方面 强 于 纵波 资料 。 在 纵波 弱 反 
射 的 界面 ， 转 换 波 可 能 是 强 反射 特别 是 在 含油 气 的 储 层 ， 由 于 储 层 含 流体 ， 
使 纵波 速度 降低 ， 在 储 层 界面 上 形成 弱 波 阻 抗 差 ， 而 转换 波 中 的 横 波 速度 不 受 
储 层 所 含 流体 的 影响 ， 故 在 储 层 界面 上 依然 存在 界面 本 身 的 波 阻 抗 差 ， 用 多 分 
量 资料 可 以 得 到 储 层 的 详细 构造 成 像 。 在 气 云 富 集 带 ， 当 纵波 穿 过 气 云 时 ， 纵 
波 能 量 受到 散射 和 吸收 影响 ， 无 法 对 深层 的 反射 界面 进行 清晰 地 储 层 构造 成 像 ， 
而 横 波 速度 变化 很 小 ， 频 散 最 小 ， 因 此 ， 采 用 转换 波 勘 探 技 术 ， 解 决 气 云 造成 
的 纵波 成 像 模糊 带 问题 成 为 海上 油气 勘探 和 开发 的 重要 手段 。 这 种 对 气 云 下 模 
糊 带 成 像 勘 探 效果 已 经 有 大 量 资料 获得 证 实 。 在 一 些 地 区 转换 波 资料 能 够 提供 
更 详细 的 构造 几何 形态 、 内 部 变形 特点 ， 显 示 出 更 好 的 储 层 构造 的 成 像 。 单 独 
使 用 纵波 速度 或 横 波 速度 ， 无 法 对 岩 性 进行 清晰 的 划分 ， 将 两 种 波 的 速度 比 和 
纵波 速度 作成 交汇 图 ， 可 以 明确 的 划分 出 砂岩 、 泥 岩 和 碳酸 盐 岩 。 利 用 转换 波 
的 振幅 属性 ， 可 以 进行 砂 体 分 布 范围 的 圈定 。 在 含 气 砂岩 中 ， 多 分 量 振幅 比 、 
泊 松 比 有 异常 显示 ， 是 寻找 油气 富 集 区 的 重要 依据 。 多 分 量 还 可 以 用 于 流体 识 
别 。 在 纵波 剖面 上 出 现 的 平 点 有 时 不 代表 一 个 油水 界面 ， 也 可 能 是 由 于 薄 层 调 
谐 作 用 使 纵波 剖面 上 表现 出 平 点 特征 。 借 助 于 转换 波 的 资料 ， 能 够 区 分 出 平 点 
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是 构造 所 致 还 是 流体 作用 的 结果 。 多 分 量 联合 反 演 得 到 密度 参数 与 砂岩 含 气 有 
密切 的 联系 。 根 据 快 、 慢 横 波 旅行 时 差 和 快 波 的 偏振 方向 ， 得 到 裂 锋 发 育 的 密 
度 和 方位 信息 。 有 裂缝 方 位 图 和 密度 图 能 清晰 地 分 辨 出 几 个 分 布 区 块 和 断层 走向 。 
裂缝 密度 与 裂缝 型 油气 藏 类 型 有 关 ， 重 要 的 是 要 知道 这 个 参数 不 是 储 层 的 物理 
性 质 ， 而 是 复杂 裂缝 油气 藏 开发 中 对 油 藏 的 认识 程度 。 这 与 增加 产量 的 成 本 有 
直接 关系 ， 对 裂缝 油气 藏 缺 少 大 范围 的 地 质 和 岩石 物性 的 知识 ， 将 导致 开发 成 
本 的 提高 。 

在 进行 多 分 量 地 震 勘探 之 前 ， 对 探 区 内 的 地 质 和 地 震 条 件 进 行 分 析 是 十 分 
必要 的 。 对 探 区 内 希望 要 解决 的 地 质 和 地 球 物理 问题 要 明确 ， 分 析 利 用 多 分 量 
勘探 的 特点 和 技术 优势 是 否 能 够 解决 探 区 内 所 存在 的 问题 。 只 有 目标 和 解决 问 
题 的 工具 匹配 了 ， 才 能 取得 预期 的 地 质 效果 。 表 1 给 出 2000SEG/EAGE 夏季 研 
讨 会 上 关于 多 分 量 地 震 技 术 在 解决 地 质 一 地 球 物理 问题 的 评估 结果 。 由 此 可 见 
多 分 量 地 震 技 术 的 应 用 效果 和 发 展 前 景 。 


表 1 多 分 量 地 震 技术 评估 
地 质 一 地 球 物理 问 是 可 行 性 (%) | 不 可 能 (%) 
气 云 下 成 像 
PP 波 反射 系数 弱 的 目标 成 像 
涯 性 描述 : 碎 悄 岩 
增加 浅 层 分 辩 率 小 于 1000m) 
裂 儿 描述 (方向 和 密度 ) 
流体 识别 
波 层 气 检测 
断层 成 像 
盐 下 成 像 
密度 估算 
| 孔 了 压力 预测 
应 力 描述 
油 藏 监测 
浅 流体 检测 
涯 性 描述 ， 碳 酸 盐 岩 、 薪 发 岩 
基 岩 下 成 像 
白 亚 岩 下 成 像 




































































地 质 一 地 球 物理 问题 可 行 性 (%) | 不 可 能 (%) 
提高 深层 分 辩 率 (大 于 1000m) 90 10 
水 合 物 











复杂 介质 成 像 〈 逆 掩 断层 ) 
地 层 硬度 〈 销 井 危害 ) 











渗透 率 估算 
煤层 气 


注 ; 证 实 一 一 表明 由 实际 资料 验证 ， 可 行 性 一 一 指 理论 成 立 且 理 论 记录 验证 ， 不 可 能 一 一 指 理论 不 
成 立 ， 弃权 一 一 表示 对 该 领域 不 了 解 。 














第 一 章 “弹性 波 基础 理论 


在 声波 波动 方程 的 基础 上 ， 地 震 勘探 建立 了 一 套 完整 的 勘探 体系 ， 这 就 是 
地 震 勘 探 目 前 广泛 采用 的 纵波 勤 探 技术 系列 。 随 着 人 们 对 地 震 资料 认识 的 不 断 
深入 ， 出 现 很 多 声波 方程 不 能 解释 的 地 质 现象 和 问题 ， 使 得 介质 的 弹性 和 各 向 
蜡 性 问题 在 勘探 实践 中 逐渐 显现 。 而 应 用 弹性 波 波动 方程 和 各 向 异性 介质 的 理 
论 ， 就 可 以 研究 复杂 介质 中 地 震波 的 传播 规律 ， 为 多 分 量 勘探 技术 发 展商 定理 
论 基础 。 


第 一 节 ”弹性 波 理论 


在 通常 情况 下 ， 地 震波 可 以 抽象 作为 弹性 波 来 研究 。 弹 性 力学 理论 指出 ， 
任何 一 种 固体 ， 当 它 受到 外 力作 用 后 ， 固 体 的 质点 就 会 产生 体积 大 小 和 形状 的 
变化 。 由 此 ， 引 出 应 力 和 应 变 两 个 概念 。 


一 、 应 力 张 量 


应 力 是 当 弹 性 体 在 外 力作 用 下 发 生 形变 时 ， 弹 性 体 阻止 形变 的 内 应 力 ， 用 
单位 面积 上 的 力 表示 应 力 cye。 应 力 是 一 个 二 阶 张 量 ， 称 为 应 力 张 量 。 根 据 力 
的 分 解 定 理 ， 可 以 把 任意 方向 的 应 力 分 解 为 正 应 力 和 切 应 力 两 个 部 分 。 在 直角 
坐标 系 (x，y，z) 的 六 面体 内 ， 描 述 一 个 点 的 应 力 分 量 , 可 以 有 九 个 应 力 分 量 ， 
由 于 应 力 张 量 的 对 称 性 cy= cj 因此 应 力 张 量 中 独立 的 分 量 只 有 六 个 ， 即 正 应 


力 分 量 
Or 
Oy (1-D) 
Os 


,=O 
0 (1-2) 
Or 





和 切 应 力 分 量 


应 力 分 量 0 的 第 一 个 下 标 i 表 示 应 力作 用 方向 , 第 二 个 下 标 j 表示 应 力作 用 在 
垂直 j 轴 的 平面 。 


二 、 应 变 张 量 


弹性 体 受 力作 用 后 将 产生 体积 和 形状 的 变化 ， 这 种 变化 称 为 应 变 。 发 生体 积 
变化 的 称 之 为 体积 形变 ， 发 生 形状 变化 的 称 之 为 形状 形变 。 应 变 使 质点 发 生 位 移 ， 
用 到 = 五 (kW) 表示 ，u,，v,w 分 别 表示 在 x，y，z 方 向 上 的 位 移 分 量 。 
在 形变 很 小 ， 即 位 移 梯度 远 小 于 1 的 情况 下 ， 位 移 向 量 去 与 应 变 ey 满足 下 列 
关系 
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式 中 ,ej 为 二 阶 应 变 张 量 。 式 (1-3) 表示 正 应 变 分 量 ， 式 (1-4) 表示 切 应 变 分 
量 ， 应 变 分 量 也 具有 对 称 性 。 
用 体 应 变 系数 8 描述 体积 相对 变化 (膨胀 或 压缩 ) 


0=er +e, +es -di C=) 


式 中 ，V 为 哈密 顿 算 子 ， 也 称 散 度 算 子 (div)。 


体 应 变 系数 6 恰好 是 位 移 向 量 # 的 散 度 。 
三 、 广 义 Hooke 定律 


应 力 和 应 变 的 关系 由 广义 Hooke ( 虎 克 ) 定律 确定 ， 在 弹性 限度 内 ， 应 力 
Ps 


和 应 变 成 正比 ， 满 足以 下 关系 
Oy = Cueu (1-0 


式 中 ，65w 为 四 阶 张 量 ， 共 有 81 个 分 量 ， 由 介质 弹性 性 质 决 定 。 由 于 应 力 张 量 
和 应 变 张 量 都 具有 对 称 性 ， 即 os=o hn，ew= ex ， 因 此 i,j 的 次 序 可 交换 ,k,! 
的 次 序 也 可 以 交换 ， 即 Cj =C jw= Cyn 。 这 样 81 个 分 量 的 弹性 系数 中 真正 独 
立 分 量 只 有 36 个 ， 将 36 个 分 量 的 弹性 系数 重新 排列 为 C (i,， 三 1，…，6) ， 
再 由 弹性 体内 应 力 与 应 变 的 关系 , 有 Cy= Ci, 上 述 36 个 分 量 的 弹性 系数 矩阵 
是 一 个 对 称 阵 ,弹性 常数 的 独立 分 量 可 以 减少 到 21 个 。 即 可 写成 





Om cl C2 C3 C4 Cs C6 
o 


区 Ca Ca Ca Cs co6| 2 
orz |_ C3 CH C3s C3 | er dD 
Oy Ca Cas C46 | Ex 
Or Css Cs6 | ex 
Cr ” ceje 


当 研究 的 弹性 体 是 各 向 同性 介质 时 ， 勒 夫 进 一 步 证 明 这 些 系数 可 以 减少 到 
两 个 ,表示 为 拉 梅 常数 4 和 / 。 这 时 
cl 三 Cl We 习 和 =cGl=c2z=4 | (1-8) 
Cu=Css=Ce6 = 
Cn=c2=03=4+24 


其 余 的 24 个 系数 都 等 于 零 。 这 样 应 力 与 应 变 的 关系 就 可 以 写 为 
au=A40+2Her 
am =40+2Hem 
az =409+2He- 
Or=Aer 
au = Her 


Ow = Hr 


(1-9) 


方程 组 (1-9) 建立 起 6 个 应 力 与 6 个 应 变 之 间 的 关系 式 ， 它 们 之 间 的 系数 
是 由 各 向 同性 弹性 体 性 质 的 拉 梅 常数 4 ，/ 和 体 应 变 系数 8 所 确定 。 


第 二 节 ”弹性 波动 方程 


在 外 力 到 = FU 万 , 矿 ) 作用 下 ， 弹 性 介质 发 生 微小 变形 ， 根 据 牛顿 第 二 
定律 ， 介 质 中 的 每 一 点 应 力 满足 的 运动 方程 为 


入 Oy 
= (1-10) 


将 式 (1-5) 和 式 (1-9) 带 入 式 (1-10)， 得 到 均匀 各 向 同性 完全 弹性 介质 中 
波 的 运动 方程 : 
6 _ 600 2 
pa Wt En +HV ut pfs 
2， 
p01 +v+ py, (1-11) 


8 00 
PRD + +A 


式 中 ，V ?为 拉 普 拉 斯 算 子 。 


将 式 (1-11) 重 写成 矢量 形式 


PE = (+1)gradg+ a+ pF = (4+ 1)grodva + VR+ PP (1-12) 

式 (1 一 12) 被 称 为 Navier 方程， 它 包含 (x，y，z ) 三 个 方向 的 位 移 分 量 
(u,v,，w)， 是 多 波 地 震波 动 理论 的 基本 公式 。 在 适当 的 定 解 条 件 下 ， 求 解 此 方 
程 就 得 弹性 体内 相应 的 位 移 场 ， 原 则 上 讲 对 多 波 资 料 的 正 、 反 演 问 题 均 可 通过 


求解 该 方程 实现 。 


二 全 三 


第 三 节 ”纵波 和 横 波 波动 方程 


弹性 波动 方程 中 位 移 云 = 去 (x,y,W ) 是 矢量 ， 在 不 同性 质 的 外 力作 用 下 ， 
它 所 描述 的 变形 包括 体 变 和 形变 两 个 部 分 。 其 中 膨胀 力 仅 产生 体 变 ， 而 旋转 力 
产生 形变 。 应 用 场 论 分 析 中 的 散 度 和 旋 度 算 子 ， 就 可 以 对 Navier 方程 进行 分 离 ， 
把 问题 化 为 求解 体 变 系数 、 旋 转向 量 、 位 移 位 的 无 旋 部 分 及 等 体积 部 分 所 满足 
的 波动 方程 。 

一 、 胀 缩 波 位 移 位 和 等 体积 波 位 移 位 波动 方程 


根据 Helmhaltz 定理 ， 任 一 矢量 云 ， 若 其 散 度 和 旋 度 有 意义 ， 则 该 矢量 场 可 
分 解 为 一 个 无 旋 部 分 ,和 一 个 有 旋 部 分 之 和 ， 即 


= + (1-13) 
并 且 总 可 以 找到 一 个 标量 位 9 和 矢量 位 图 使 下 式 成 立 
N=gradp+roty =Vp+Vxy (1-14) 
式 中 ，9 为 三 的 标量 位 ， 攻 为 去 的 矢量 位 。 把 $ 及 六 统称 为 位 移 的 拉 梅 位 。 


当 外 力 到 为 零 时 ， 由 Y 于 =V(CY . 太 -Yx(Yxi ， 矢 量 位 移 弹性 波 方程 也 可 
以 写成 





2 
Cr2mv -px(Vx) -pS -0 (1—15) 


将 式 (1-14) 带 入 式 (1-15)， 且 由 于 


V:(Vxy)=0 及 Vx(V9)=0 








则 有 
0__ 2 99|. p+207 | 
orapr|v 5 A (1—16) 
要 使 式 (1 一 16) 成 立 的 充分 条 件 为 
2 
| (1-17) 


一 40 一 


2 一 
VxVxy+Q28 史 -0 
kot 
a 1—18, 
vy-207 -0 ( 
HA or 


二 、 标 量 波动 方程 的 解 一 P 波 
式 (1-17) 为 胀 缩 波 位 移 位 标量 波动 方程 ， 当 仅 考虑 一 维 情况 时 ， 即 
=,(%,!)=V9(x,)， 则 用 达 朗 贝尔 求 得 式 (1 一 17) 的 一 个 解 为 


p=9(x-V,) (1-19) 
式 中 ， r= |. 


由 于 


到 =u + + wk =V9(x,t) 





芝 apCoD7 + apCo0 7+ 2Cc0) 下 (20) 
Ox By Oz 
则 有 
u = 09) 
ox (1-21) 
v=w=0 
,= Ce (1-22) 


公式 表明 ， 当 胀 缩 波 沿 x 方向 传播 时 ， 位 移 只 在 x 方向 有 分 量 ， 而 在 y，z 
方向 的 分 量 为 零 。 因 此 ， 该 波 的 质点 振动 方向 与 波 的 传播 方向 一 致 ， 称 为 纵波 
或 P (Pressure) 波 ， 肥 为 P 波 传播 速度 ， 式 (1-17) 也 称 为 P 波 波动 方程 。 


三 、 矢 量 波动 方程 的 解 一 —S 波 


式 (1-18) 为 等 体积 波 位 移 位 矢量 波动 方程 ， 当 波 沿 着 x 方向 传播 时 ， 
六 =,(%,1)=Vxy(%,t) ， 矢 量 波动 方程 的 一 维 平面 波 的 解 为 
pe 


=x-Vt) (1-23) 
式 中 ，V, =Y4/p ， 由 于 


P= +y,I +yk 
恬 (1-24) 
u 


,=U + + wh=Vxy 


则 有 
u=0 
v=—y:(x—Vt) (1-25) 
W=Wy(x 一 及 站 
i -+ (1-26) 


由 公式 可 见 ， 等 体积 位 移 波 沿 x 方 向 传播 时 ， 质 点 振动 方向 只 发 生 在 yoz 
平面 上 ， 即 波 的 传播 方向 与 质点 振动 方向 垂直 ， 所 以 称 为 横 波 或 称 S (Shear) 
波 、 剪 切 波 ， 为 横 波 传播 速度 。 


四 、 独 立 的 剪 切 波 分 量 一 一 SH 和 SV 波 标量 波动 方程 


由 于 式 (1-18) 的 解 包含 y，z 两 个 相互 垂直 方向 的 质点 位 移 方向 ， 所 以 仍 是 
一 个 矢量 方程 。 如 果 单 独 考虑 y，z 方向 的 质点 振动 分 量 ， 则 把 沿 z 轴 方向 振动 
的 S 波 分 量 称 为 垂直 偏振 的 剪 切 波 ， 简 称 SV 波 ， 沿 y 轴 振动 的 S 波 分 量 称 为 
水 平 偏振 剪 切 波 ， 简 称 SH 波 。 这 样 可 将 S 波 矢量 方程 分 解 为 两 个 单 分 量 标 量 
方程 。 

由 于 罗 =W,j+W.k ，Wy 及 W: 分 别 为 方向 和 z 方 向 的 分 量 ， 按 照 式 
(1 一 18) 的 证 明 思 路 可 得 Ww, 和 yz 所 满足 的 波动 方程 





Oy 
Viy, -2 -0 (1-27) 
2， 
vazy -2 -0 (1-28) 
4 ot 


式 (1-27) 和 式 〈1-28) 分 别 为 SH 波 和 SV 波 的 标量 波动 方程 。 
一 1 一 


从 上 述 推导 过 程 可 以 看 出 ， 弹 性 波 能 够 分 解 为 三 个 相互 垂直 的 分 量 ， 它 们 
分 别 是 P 波 、SH 波 和 SV 波 。 对 于 地 震波 的 震源 也 存在 三 个 方向 的 分 量 ， 因 此 
多 分 量 勘 探 的 资料 最 多 可 以 由 9 个 分 量 (3x3) 组 成 。 在 多 波 地 震 勘探 中 ， 可 
以 对 多 分 量 地 震 资料 按 弹性 波 方程 进行 处 理 ， 也 可 以 对 各 分 量 单独 按 标量 方程 
进行 处 理 。 弹 性 波 方程 对 应 着 x，>，z 三 分 量 记录 (矢量 )， 纵 波 方程 对 应 z 分 
量 记录 (标量 )， 横 波 方程 对 应 x，y 分 量 记 录 (矢量 )， 单独 处 理 x 分 量 ( 标 
量 ) 相当 于 SV 波 处 理 ， 单 独处 理 》 分量 〈 标 量 ) 相当 于 SH 波 处 理 。 

目前 使 用 较 多 的 多 波 资料 主要 由 三 个 分 量 组 成 ， 即 由 P 波 震源 激发 ， 地 面 
三 分 量 检 波 器 (x，y，z) 接收 的 P 一 P( 或 PP) 波 、P 一 SV( 或 PSV) 波 和 P 一 SH( 
或 PSH) 波 的 多 波 资料 ， 第 一 个 波 场 表示 下 行 的 人 射 波 场 ， 第 二 个 波 场 表示 上 行 
的 反射 波 场 。PSV 波 或 PS 波 被 称 为 转换 波 (Convertedwave)， 有 时 也 用 C 波 
表示 ，PSH 波 是 SV 波 分 裂 出 来 的 波 。 本 书 主要 应 用 这 些 多 波 的 基础 资料 进行 
多 分 量 勘 探 技 术 、 方 法 原理 的 介绍 和 实际 资料 的 应 用 。 





mk 


第 二 章 “各 向 异性 理论 


地 下 介质 并 非 完 全 弹性 介质 ， 实 际 上 地 下 介质 广泛 存在 各 向 异性 。 当 介质 
为 各 向 异性 时 ， 介 质 的 弹性 参数 将 发 生变 化 。 独 立 的 弹性 参数 个 数 也 发 生 改 变 。 
Crampin (1981，1989) 根据 各 向 异性 对 称 性 ， 把 各 向 异性 分 为 八 类 并 给 出 对 应 
的 独立 弹性 参数 的 个 数 ， 如 表 2-1 所 示 。 


表 2-1 各 向 异性 分 类 


六 边 形 | 立方 对 称 | 各 向 同性 





5 $ 2 





各 向 同性 是 各 向 异性 的 一 个 特例 ， 目 前 有 地 质 意义 的 研究 较为 普遍 的 各 向 
异性 类 型 是 六 边 形 对 称 和 正 交 对 称 两 大 类 。 


第 一 节 ”横向 各 向 同性 介质 


六 边 形 对 称 介质 是 目前 研究 最 为 广泛 的 介质 ， 现 在 通常 研究 的 横向 各 向 同 
性 (Transverse Isotropy， 即 TI) 介质 就 属于 此 类 介质 。 按 照 对 称 轴 与 地 面 的 关 
系 ， 可 将 TI 介质 分 为 三 类 。 


一 、VTI 介 质 


第 一 类 是 具有 垂直 对 称 轴 的 横向 各 向 同 

> 和 性 (Transverse Isotropy with a Vertical axis 

上 = 4 of symmetry， 即 VTI) 介质 ( 2—1)。 

周期 性 薄 互 层 (Periodic Thin Layers， 即 

> PTL) 介质 (图 2-2) 就 具有 此 类 介质 的 各 

图 ?1 VI 介质, 对称 轴 为 轴 向 异性 特征 。 这 种 六 边 形 对 称 介质 的 独立 

弹性 参数 只 有 5 个 ， 即 C+，Cis3，Cs33，C44，Css， 因 此 VTI 介质 的 弹性 张 
量 为 


es 


G2 a Gas 
G3 cs G: 
Cm= 2 (2—1) 





图 2-2 周期 性 薄 互 层 (PTL) 介质 


这 类 介质 也 称 为 极 化 各 向 异性 介质 ， 在 极 化 各 向 异性 介质 中 传播 的 多 波 资 
料 (无 论 是 PP 波 、SS 波 、PS 波 ) ， 其 旅行 时 已 经 不 满足 基于 各 向 同性 介质 导 
出 的 双 曲 线 型 的 时 距 曲 线 公式 ， 因 此 ， 在 资料 的 处 理 中 要 重新 建立 时 距 曲 线 公 
式 ， 增 加 描述 这 类 介质 的 参数 ， 以 修正 常规 双 曲 线 时 距 公 式 所 产生 的 误差 。 


二 、HTI 介质 


第 二 类 是 具有 水 平 对 称 轴 的 横向 各 向 同性 (Transverse Isotropy with 
a Horizontal axis of symmetry， 即 HTI) 介质 ， 如 图 2-3 所 示 。 垂 直 裂 缝 
(Extensive Dilatancy Anisotropy， 即 EDA) ddl (图 2- 4) 就 具有 此 类 介质 的 
各 向 异性 特征 。 同 样 ， 这 种 六 边 2 RS 
形 对 称 介 质 的 独立 弹性 参数 只 有 
5 个 , 即 Cu,Cis, Cz, Cu, Css, 





2-3 HTI 介质 ， 对称 轴 为 x 轴 2-4 ”垂直 裂缝 (EDA) 介质 (Roberts,1989) 


wi 


因此 组 成 HTI 介质 的 弹性 张 量 就 可 以 表示 为 


cn co cn 一 2css 
cp C2 cp 


cu-2css cp cu 


Cam = (2-2) 


这 类 介质 也 称 为 方位 各 向 异性 介质 。 众 所 周知 ， 裂 颖 对 于 油气 而 言 ， 既 是 
良好 的 储存 空间 ， 又 是 重要 的 运 移 通道 。 因 此 ， 在 地 震 勘 探 中 ， 检 测 到 裂缝 的 
发 育 区 域 、 裂 缝 的 主 方位 以 及 裂缝 密度 参数 十 分 重要 。 有 裂缝 的 这 些 参数 对 油田 
开发 的 钻井 位 置 部 署 、 井 轨迹 设计 等 具有 重要 的 参考 作用 ， 它 们 的 存在 能 够 降 
低 钻井 风险 ， 提 高 油气 的 采 收 率 。 


三 、TTI 介 质 


第 三 类 是 具有 倾斜 对 称 轴 的 横向 各 向 同性 (Transverse Isotropy with a Tilted 
axis of symmetry， 即 TTI) 介质 ， 倾 斜 裂 颖 属于 此 类 介质 。 目 前 涉及 TTI 介质 
研究 的 方法 不 多 ， 但 这 种 介质 在 实际 地 质 体 中 广泛 存在 ， 对 TTI 介质 的 研究 将 
逐渐 引起 重视 。 


第 二 节 ” 正 交 对 称 各 向 异性 介质 





这 是 一 种 VTI 介 质 和 HTI 介 质 组 合 的 正 





> 交 对 称 的 各 向 异性 介质 ， 如 图 2-5 所 示 。 正 交 

天。 对 称 各 向 异性 介质 的 独立 弹性 参数 有 9 个 ， 即 

”co Ch, Cy, Ca，Co，Co，Cu，Cs，Cau， 
因此 正 交 对 称 各 向 异性 介质 的 弹性 张 量 为 

用 不 同类 型 各 向 异性 介质 的 弹性 张 量 建 





立 起 应 力 与 应 变 的 本 构 方 程 ， 类 似 各 向 同性 
介质 弹性 波 方程 的 推导 过 程 ， 可 以 得 到 不 同 
类 型 各 向 异性 介质 的 弹性 波 方程 表达 式 。 


图 2-5 ” 正 交 对 称 各 向 异性 介质 


eh 


C2 C2 C3 


_|c C3 C3 
C= (2—3) 


C66 


第 三 节 ”弹性 参数 与 Thomsen 各 向 异性 参数 关系 


Thomsen (1986) 定义 了 弱 各 向 异性 介质 ( 即 各 向 异性 参数 远 小 于 1) 著名 
的 Thomsen 各 向 异性 参数 = 、y 和 5 。 这 三 个 参数 分 别 描述 了 P 波 、SH 波及 
PSYV 波 在 弱 各 向 异性 介质 中 速度 变化 规律 。Tsvankin 和 Thomsen (1994) 给 出 
Thomsen 各 向 异性 参数 与 弹性 参数 一 速度 关系 的 表达 式 (在 yz 坐标 平面 内 ， 对 
称 轴 为 x 的 情况 下 )。 





ca- 下 90)- 友 (0) C4) 
2c3 2 到 (0) 
ce- cs Ven(90)—Vs(0) 
"2p 及 OO 
5=(Ca +cu) -(c» -cu)’ (2-6) 


2c3(c33 -ca) 


式 中 ，Ve (0) 表示 P 波 垂直 速度 ，V。(90) 表示 了 P 波 水 平 速度 ，< 表现 出 P 
波 两 个 方向 上 的 速度 差异 。Vss (0) 和 Vsn (90) 分 别 表示 SH 波 的 垂直 速度 和 
水 平 速 度 。y 的 定义 也 很 明确 。 5 参数 影响 P 波 和 SV 波 速 度 ， 特 别 是 近似 垂 
直入 射 的 P 波 速度 。 虽 然 为 弱 各 向 异性 介质 引入 了 = 、y 和 6 参数 ， 但 这 些 
参数 也 适用 于 任意 强度 的 横向 各 向 同性 介质 的 正常 时 差分 析 。 

为 了 利用 地 震 资料 的 时 距 公式 研究 各 向 异性 参数 ,Thomsen 和 Tsvankin 引 
入 另外 两 个 各 向 异性 参数 c 和 7 ， 它 们 与 Thomsen 参数 之 间 满 足下 列 关系 


Pn eR 





(2 一 7) 
Vy 
式 中 ，c 和 m 分 别 为 横 波 和 纵波 各 向 异性 参数 。 由 此 可 以 导出 纵波 、 横 波 的 
动 校 速度 (Vimo) 与 垂直 速度 (Vo) 之 间 存 在 下 列 关系 


Fwo(P)=JoVi+25 
(2—8) 


Vo(S) =Veo VI+20 


在 上 述 论述 中 ， 由 弹性 参数 定义 的 各 向 异性 参数 ， 转 变 为 用 纵 、 横 波 速度 
和 少数 各 向 异性 参数 对 各 向 异性 介质 进行 表述 ， 为 我 们 利用 地 震 资料 反 演 各 向 
异性 参数 做 好 理论 准备 。 


第 四 节 ”各 向 异性 介质 中 地 震波 的 速度 


从 20 世纪 60 年 代 在 实验 室 研究 发 现 ， 某 些 类 型 的 岩石 在 纵波 和 横 波 速度 
上 表现 出 方向 性 。 地 震 各 向 异性 的 定义 就 是 地 震波 速度 随 方位 角 的 变化 。 

各 向 异性 介质 中 波 的 传播 速度 具有 三 个 重要 特点 。 其 一 ， 在 各 向 异性 介 
质 中 ， 地 震波 相 速度 ( 波 前 传播 速度 ) 的 传播 方向 与 群 速度 (能量 的 传播 速 
度 ) 的 传播 方向 不 同 ， 相 速度 以 相 角 ( 波 矢量 与 垂 向 间 的 交角 ) 方向 传播 ， 
群 速度 以 群 角 (射线 方向 与 垂 向 间 的 交角 ) 方向 传播 ， 而 各 向 同性 介质 的 相 
速度 和 群 速度 的 传播 方向 相同 ， 其 二 ， 在 各 向 异性 介质 中 ， 地 震波 相 速度 的 
大 小 与 群 速度 的 大 小 不 同 ， 而 各 向 同性 介质 相 速度 和 群 速度 的 大 小 相同 ， 其 
三 ， 在 各 向 异性 介质 中 ， 波 的 相 速度 / 群 速度 与 传播 方向 有 关 ， 而 各 向 同性 介 
质 波 的 相 速度 / 群 速度 与 传播 方向 无 关 。 

在 各 向 异性 介质 中 ， 需 要 重新 考虑 描述 地 震波 传播 的 规律 。 在 TI 介质 中 ， 
波 的 相 速度 公式 为 


| 


(0)=VE(l+esin’ 90+D"(0)) 
V2 区 

VR(0) = 网 (+ 全 csin20- -BD'(0)) (2-9) 
Fo Fso 


Ve(0) =VE(l+27esin? 0) 





其 中 
V2 日 
4c| 1-- 开 +e 
. 1 网 40” D3 2 3 :4 
D"(0)=7(- 志 ) 1+ Sin? Ocos* 0+ : sin40| -1} (2-10) 
PO ad-/) ( -如 
区 2 
PO PO 


式 中 ，9 为 相 角 ， 上 式 表明 无 论 什么 波 
场 ， 其 速度 都 是 <，y ，5 ，Vro 和 Vso 
的 函数 。 相 速度 与 群 速度 、 相 角 与 群 角 射线 
的 关系 如 图 2-6 所 示 。 对 于 多 波 场 (P、  “ 涩 和 量 
SV、SH)， 群 角 5 和 群 速度 (v) 可 以 


EY 8 Vy) 而 图 2-6 。 相 角 ( 波 前 角 ) 与 群 角 
通过 相 角 9 和 相 速 度 (V) 对 相 角 的 微 (射线 角 ) 关系 示意 图 











分 求 取 
(sing+ 和 cosg) (m0+1 
wt 
(Vecos0—-—sing) (1-———) 
dg V db 
2 2 dy 下 
v (G0))=V (0)+ FE (2—12) 


由 相 速 度 〔V)， 根 据 式 (2-12) 可 以 求 出 与 之 对 应 的 群 速度 (")。 

图 2-7 为 纵波 正 演 记录 在 各 向 同性 和 各 向 异性 介质 中 传播 的 波 前 面 快照 。 
在 各 向 同性 介质 中 ， 纵 波 的 二 维 波 前 面 为 圆 形 ， 表 明 纵 波 速度 在 各 个 方向 上 不 
变 (图 2-7 左 )， 而 在 各 向 异性 介质 中 ,纵波 的 波 前 面 为 椭圆 形 ， 表 明 纵波 速度 
在 垂直 方向 传播 速度 慢 ， 在 水 平方 向 的 传播 速度 快 (图 2-7 右 )。 图 2-7 形象 
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异性 与 各 向 


本 


地 表现 出 地 震波 在 各 向 同性 介质 中 的 速度 差异 。 


时 





图 2-7 ”各 向 同性 介质 中 波 传播 快照 ( 左 ) 及 各 向 异 
性 介质 波 传播 快照 ( 右 ) , 后 者 波 前 面 是 个 椭 贺 


= 0. 


第 三 章 ”多 波 运动 学 和 动力 学 特征 


研究 多 波 运 动 学 和 动力 学 特征 ， 有 助 于 了 解 多 分 量 勘 探 技术 特点 。 本 章 主 
要 描述 多 波 射 线 的 斯 奈 尔 定律 (Snell)、 地 震波 能 量 分 配 振 幅 关 系 的 佐 普 瑞 兹 
方程 (Zoeppritz)、 各 向 异性 介质 中 多 波 能 量 分 配 新 的 关系 、 多 波 振 幅 的 衰减 机 
理 、 多 波 分 辨 率 的 比较 以 及 对 横 波 分 裂 问题 的 讨论 ， 为 多 分 量 勘 探 在 岩 性 勘探 
以 及 开发 地 震中 的 应 用 提供 理论 依据 。 


第 一 节 ” 佐 普 瑞 北方 程 


当 弹 性 波 传播 到 弹性 分 界面 时 ， 弹 性 波 要 发 生 波 型 转换 和 能 量 重新 分 
配 ， 在 不 同 介质 分 界面 上 ， 根 据 位 移 和 应 力 的 边界 条 件 ， 通 过 解 波动 方程 ， 
得 到 弹性 分 界面 能 量 分 配 关 系 。 平 面 波 入 射 到 各 向 同性 弹性 界面 时 ， 各 种 波 
的 反射 和 透射 振幅 关系 满足 佐 普 瑞 兹 方程 。 在 平面 P 波 入 射 情况 下 ,弹性 界 
面 产生 P 波 的 反射 和 透射 以 及 SV 波 的 反射 和 透射 ， 且 振幅 关系 遵守 佐 普 瑞 
北方 程 





Sin cosA 一 Sina2 cosp, 
Coso -sinp coSa2 sinp, Rpp 一 Sin ol 
2 R cosa, 
sin2 oi Pe cos2pB, pasa sin2g,， 一 pa)sa)e cos2p, | =| |e-D 
A PiVsiVp2 PS Top sin20 


Ts 一 cos2 有 1 





cos28 - 所 sin26，- cos26，- Fe sin2p, 
Pl Pl Pl 


式 中 ， 下 标 1、2 分 别 指 两 种 介质 ，Ve 和 Vs 各 代表 纵波 P 及 横 波 SV 的 传播 
速度 ，p 为 介质 密度 ，a 和 6 为 P 波 及 SV 波 的 射线 与 界面 法 线 夹 角 。R， 
T 各 表示 反射 与 透射 系数 ， 它 们 的 下 标 指示 先后 的 波 型 。 它 们 的 物理 意义 分 别 
表示 这 些 波 相 对 于 人 射 波 振幅 的 相对 强度 。 

当 P 波 垂直 入 射 时 ，a =wz， 又 由 反射 折射 定律 ，P ,=6 ,， 佐 普 瑞 兹 方程 
的 解 为 


= 


Res =Tes =0 


Tpp =1— Rpp 
PP 一 AP 
Re = 3—2 
pV + pV 09 
=- 2p 
PP 
PiVP1 + paVr2 


由 式 (3-2) 可 知 ， 纵 波 在 垂直 人 射 时 ， 不 产 
生 转 换 波 ， 只 有 反射 纵波 和 透射 纵波 ， 而 在 倾 
斜 人 射 时 会 产生 转换 波 。 也 就 是 说 ， 波 在 非法 
线 和 人 射 的 情况 下 ， 无 论 是 纵波 还 是 横 波 ， 在 介 
质 分 界面 上 不 仅 要 改变 波 传播 的 方向 ， 发 生 反 
射 和 透射 ， 而 且 会 发 生 波 型 的 转换 ， 由 一 种 波 

PS 转换 为 两 种 性 质 不 同 的 波 。 如 图 3-1 所 示 ， 在 
图 3-1 ” 波 的 反射 与 透射 这 四 种 类 型 的 波 中 ， 入 射 、 反 射 和 透射 遵守 
Snell 定律 ， 即 





sinw _ sing, _ sinp _ sinp, = 
VI Ve KI Vs, 


其 能 量 受 界面 物理 性 质 的 控制 ， 且 随和 射 角 的 变化 而 变化 ， 其 中 为 射线 参数 。 
第 二 节 ”各 向 异性 介质 的 反射 系数 


由 佐 普 瑞 兹 方程 ， 在 多 分 量 地 震 勘探 领域 里 ， 人 们 一 直 认 为 ， 水 平 检 波 器 
在 零 偏 或 近 偏 移 距 记录 到 的 PS 波 能 量 为 零 。 但 是 从 采集 的 野外 地 震 数据 中 发 
现 ， 零 偏 或 近 偏 的 PS 波 记 录 存 在 着 较 强 的 能 量 。 显 然 ， 各 向 同性 介质 的 弹性 波 
理论 解释 不 了 这 种 现象 ， 与 佐 普 瑞 兹 方程 的 结论 相 矛 盾 。 

在 各 向 异性 介质 中 ， 沿 垂直 方向 〈z 轴 ) 传播 的 qP 波 ， 其 质点 位 移 向 量 不 
是 必须 指向 这 个 方向 。 具 有 倾斜 轴 或 多 界面 对 称 轴 的 介质 都 可 能 出 现 这 种 现象 。 
因此 ， 为 了 满足 界面 边界 条 件 ， 当 了 波 或 qP 波 法 向 人 射 时 ， 可 能 产生 波 型 转换 
的 透射 和 反射 波 。 这 种 结果 可 以 用 近似 公式 对 任意 各 向 异性 介质 求解 反射 系数 
的 方法 进行 验证 。 


二 二 


一 、PS 波 反射 系数 


对 各 向 异性 介质 ， 当 了 波 入 射 时 ，PS 波 反射 系数 Re_ww。(i= 1，2) 可 以 
表示 为 (Jileck，2001) 

















Rc_wave = ReosB + Ssin® 
Re wave =—RsinB + Icos® (373) 
其 中 
cos 钦 sin 和 WN S 
R= Wt a da te 
py cos 轴 sin 从 sin3 办 
Pa ee oR +V, cosgh sin’ Go + sin® 全 > (3—4) 
+ cosgesinge , J, sin’ go 
cos " cos J 
costesingp ，sin ?加 ) 
3= hs Fd +h i th 
a (3—5) 
区 和 cos 钦 sin 侈 sin4 人 办 
+hecosgp sin? +hzsin? +h ck + 为 一 一 一 ET 
式 中 ，g 表示 P 波 入 射 角 ，4s 表 示 PS 波 反 射 角 。Vi a, .1w， hi a, 9) 是 


方位 角 和 界面 两 边 弹性 参数 差 的 函数 。® 是 偏振 向 量 qs 或 gS; 分别 与 对 应 的 
偏振 向 量 SV 波 和 SH 之 间 的 夹 角 。 


二 、PS 波 零 偏 移 距 反射 系数 

当 P 波 法 向 人 射 时 (5o=0), 只 和 3 为 
R= i 

人 

+ 加 


(3-6) 





he 
式 中 ,Vv ，Y，h 和 可 分 别 为 


vi=K(AGscosy + ACsasiny) 

w=Ka(AGscosy +ACusiny) 

hh =-K(ACscosy —ACyssiny) GD 
hh =—K,(AGs cosy ~ACsa siny) 


ACy = C 久 -Cj ， 其 中 上 标 (1) 和 (2) 分 别 代表 上 下 介质 。 从 公式 
G-6)、 式 3-7) 可 见 ， 当 ACy *0 或 ACxs *0 时 ，9 和 S 不 等 于 零 ， 
此 Re_wve*0。 结 论 是 零 偏 移 距 的 Rc -wwe 可 以 为 零 ， 也 可 以 不 为 零 ， 取 决 于 
介质 的 弹性 参数 差 。 对 于 TTI (具有 和 斜 对 称 轴 的 横向 各 向 同性 ) 介质 和 MONO 
( 单 斜 晶 对 称 ，VTI+ 斜 裂缝 ) 介质 或 其 他 弱 对 称 介质 ， 弹 性 参数 Cu 和 Cs 不 为 
零 。 因 此 根据 公式 3-6)、(3-7)， 零 偏 移 距 的 Re_ww 不 为 零 。 当 上 覆 地 层 为 各 
向 同性 介质 时 ， 这 两 类 介质 仍 表现 出 在 零 偏 移 距 产 生 非 零 转换 波 反射 系数 的 
特征 。 


三 、 精 确 公式 的 数值 结果 


研究 两 种 不 同 的 模型 ， 用 精确 公式 计算 反射 系数 的 结果 。 一 种 是 从 各 向 同 
性 (ISO) 介质 的 半空 间 人 射 ， 在 TTI 介质 的 半空 间 反 射 ， 这 时 的 多 波 反射 系 
数 如 图 3-2a 所 示 ! 另 一 种 是 从 各 向 同性 介质 的 半空 间 人 射 ， 在 MONO 介质 的 
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方位 角 


图 3-2 P 波 垂直 人 射 ， 径 向 和 adia)、 切 向 (Transversal) 
和 垂直 (Vertical) 分 量 的 反射 系数 
a 一 ISOTTI，b 一 ISO/MONO 


半空 间 反 射 ， 此 时 多 波 反射 系数 如 图 3 一 2b 所 示 。 参 照 正 交 坐标 系 的 方位 ，P 波 
法 向 人 射 时 ， 计 算 两 种 模型 的 径 向 、 切 向 和 垂直 分 量 的 反射 振幅 。 水 平 坐标 轴 
是 正 交 坐 标 系 的 方位 角 。 从 图 3-2 可 见 ，P 波 垂直 人 射 时 ， 径 向 分 量 ( 即 PSV 
波 ) 的 反射 能 量 在 方位 角 零 度 时 最 大 ， 而 当 方位 角 到 90” 时 ， 才 观测 不 到 PSV 
波 的 反射 能 量 。 

切 向 分 量 (PSH 波 ) 与 之 相反 。 垂 直 分 量 (PP 波 ) 的 反射 振幅 基本 不 受 方 
位 角 的 影响 是 条 直线 。 

计算 结果 表明 ISO/TTI、ORTHO/TTI、HTI/MONO 以 及 ISO/MONO 模型 在 
P 波 法 向 入 射 都 能 产生 非 零 PS 波 能 量 。 


第 三 节 纵波 和 横 波 频 率 衰减 


一 、 裂 颖 型 气 藏 的 P 波 和 S 波 衰减 


在 烈 颖 面 的 空隙 之 间 , 通过 局 部 流动 (缝隙 间 流 动 )， 裂 缝 的 粗糙 度 影响 信 
号 的 衰减 。 裂 缝 壁 上 的 法 向 运动 分 量 产生 流体 运动 控制 P 波 衰减 (图 3-3)。 粗 
粮 的 空 际 影响 P 波 衰减 的 程度 和 频率 峰值 ， 横 波 衰减 与 裂缝 壁 上 的 剪 切 力 产生 
的 流体 运动 相关 (图 3-4) 。 当 横 波 平行 裂缝 走向 偏振 时 ， 没 有 流体 运动 ， 因 此 
在 裂缝 空 阶 中 没有 发 生 弹 性 散射 。 平 行 裂缝 的 横 波 豪 碱 减少 ， 部 分 饱和 将 增 大 
流体 运动 的 影响 ， 因 此 对 于 裂缝 型 油气 藏 而 言 ， 横 波 对 流体 成 分 比 P 波 更 敏感 。 
用 横 波 衰减 可 识别 地 层 含油 或 含 气 (Brown 等 ，2002)。 


图 3-3 ”裂缝 型 P 波 衰减 机 理 示 意图 图 3-4 “裂缝 型 S 波 衰减 机 理 示 意图 


对 5 波 振幅 和 频率 的 影响 与 低速 异常 带 相关 联 。 在 异常 带 内 反射 层 的 横 
波 振幅 强 ， 频 率 低 (图 3-5b， 实 线 )， 而 在 异常 带 之 外 ， 具 有 更 高 的 频率 (图 
3-5b， 虚 线 )。P 波 只 表现 出 轻微 振幅 增 大 (图 3-5a，Guest 等 ，1998)。 在 气 
充填 的 裂 儿 地层 中 ， 横 波 高 频 衰减 更 明显 。 在 裂缝 含 水 地 层 中 ，P 波 和 横 波 的 
衰减 相近 。 如 果 储 层 孔隙 度 主 要 是 裂缝 形成 的 ,那么 , 气 藏 对 P 波 的 影响 将 降 
低 , 亮点 或 平 点 不 能 在 P 波 剖 面 上 勘测 出 来 。 但 是 横 波 对 裂缝 流体 敏感 ， 可 户 
用 横 波 资料 进行 碳 氢 检测。 
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3-5 P 波 和 S 波 资料 在 裂缝 型 气 藏 异 常 内 〈( 实 线 ) 、 异 常 外 (虚线 ) 振幅 谱 

二 、 砂 岩 型 气 藏 的 P 波 和 S 波 衰减 
砂岩 气 藏 模型 的 P 波 和 S 波 的 衰减 与 裂缝 型 气 藏 模型 的 结论 有 所 不 同 ， 
Klimentos (1995) 给 出 如 下 结论 : 
(1) P 波 通过 含 气 地 层 的 衰减 比 通过 含油 地 层 或 含水 地 层 大 , 即 含 气 地 层 P 


波 衰减 大 (品质 因子 2, 小 )， 
(2) S 波 衰减 (1/C,) 与 孔隙 中 流体 类 型 无 关 ， 
(3) 含 气 地 层 P 波 衰减 比 S 波 衰减 大 ， 


(4) 含油 或 含水 地 层 中 ，P 波 衰减 可 能 比 S 波 低 或 近似 。 





30 


品质 因子 Qe, Qs 
所 





0: 
dp A 





0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 


孔 际 度 (%) 


9P 波 品质 因子 


。S 波 品质 因子 


当 QWQs<1 时 ,可 以 
用 于 指示 存在 气 或 气 的 凝 
析 物 ， 当 QWQs=1 时 ， 则 
指示 完全 水 饱和 或 油水 饱 
和 。 图 3-6 是 从 钻井 资料 
含 气 砂岩 段 测量 的 P 波 和 
S 波 品 质 因 子 对 孔隙 度 的 
交 绘 图 ， 当 孔隙 度 分 布 在 
8% 一 14% 时 , P 波 的 品 
质 因子 在 含 气 砂岩 中 表现 
为 较 小 值 ， 即 衰减 大 ， 而 


图 3-6 ， 含 气 砂岩 的 P 波 和 S 波 品质 因子 对 孔隙 度 交 绘图 S 波 衰减 不 明显 。 两 者 的 


= 


差异 十 分 明显 ， 区 分 也 很 容易 。 


第 四 节 ”纵波 和 转换 波 分 辨 率 


为 方便 讨论 ， 我 们 考虑 一 种 单 层 介质 模型 ， 如 图 3-7 所 示 。P 波 入 射 ， 图 
中 S 点 为 震源 ，R 点 为 接收 点 ，PP 为 
反射 纵波 ，PS 为 反射 转换 模 波 。 下 面 
分 别 对 衰减 介质 中 纵波 和 转换 波 的 分 
准 率 作 简单 的 讨论 。 


一 、 豪 减 介 质 中 转换 波 (PS) 
的 分 辩 率 


如 图 3-7, PS 波 在 整个 传播 路 径 图 3-7 ” 单 层 P 波 入 射 介质 模型 











中 的 旅行 时 间 为 x 一 炮 检 工 ，xm 一 P 波 转 换 为 波 的 距离 ，h 一 界面 深度 
和 2 RN 
PR txp Nh +(x-xp) (3-8) 
鸭 用 


式 中 , x 是 炮 检 距 , h 为 界面 深度 ，Ve 是 P 波 速度 ，Vs 是 S 波 速 度 ,加 是 P 波 
转换 为 S 波 的 转换 点 位 置 。 忽 略 波 的 散射 ，PS 子 波 在 整个 路 径 中 的 衰减 (Aki 
and Richards，1980) 可 表示 成 


VR + hr +(x—xp) 
H(f)= 于 一 (3—9) 
(f)=exp[- ( VO 本 VO. )] 


式 中 ，Qbp、Qs 分 别 为 P 波 和 S 波 的 品质 因子 , f 是 频率 。 由 于 式 (3-9) 的 子 波 
过 滤 作 用 ，PS 波 子 波 的 延续 时 间 为 


有 2 + 他 有 2 上 (一 蕊 
Atps = An +[ 一 一 + 一 一 一 一 一 一 ] (3 一 10) 
2%0, VQs 


式 中 ，A 是 子 波 的 原始 长 度 。 确 定 横向 分 辩 率 的 方法 是 ， 根 据 式 (3-8)， 在 
各 的 位 置 上 改变 AXrs， 将 产生 旅行 时 Atis 的 变化 。 为 了 寻求 AXrs， 对 式 
(3--8) 作 关于 加 的 泰勒 展开 。 根 据 Fermat 原理 ，xe 的 一 阶 项 为 零 ， 用 其 二 阶 
项 ， 考 虑 到 目的 层 深度 远大 于 ANzs， 忽 略 交 的 高 阶 项 。PS 波 的 横向 分 辩 率 ， 
一 万达 


即 菲 涅 耳 带 可 近似 求 出 (Deffenbaugh，2000) 


2Af 
AXps 1 所 大 


辐 
大 (i++ 双 ) 六 下 [和 二 (x 一 各 )2] 六 








(tly 





子 波长 度 AZos 就 是 垂直 分 辩 率 ， 用 式 (3-8) 对 h 求 一 阶 导数 ， 可 以 得 到 
PS 波 的 纵向 分 辨 率 
Altps 


AZ = 
村 (3-12) 














h h 
+ 
Ve + 区 yn +(x—xp) 


二 、 豪 减 介质 中 纵波 (PP 波 ) 的 分 辩 率 


对 于 纵波 (PP)， 可 作 相 似 讨论 , 在 介质 中 PP 波 从 S 点 到 R 点 的 传播 时 
间 为 


f= VAP+ /TD G-13) 
不 考虑 散射 ，P 波 在 传播 过 程 中 的 衰减 可 表示 成 
HON=exp[ -x {4 + (V0,)] G-14) 
由 于 式 (3-14) 的 过 滤 作 用 ，PP 波 的 延续 时 间 为 
Am = An + [V4h? + x /(2V,Q;)] (3-15) 
式 中 ，Aw 是 子 波 的 原始 长 度 。 同 理 ，PP 波 的 横向 分 辩 率 即 菲 涅 耳 带 可 表示 为 


[a Vo(4h + x 
AX? = pVp( i x) (3-16) 


PP 波 的 纵向 分 辨 率 可 以 按照 子 波 波长 特性 表示 为 
芭 AtoV, V4h? + x? 


A 4h 


(3—17) 


> 


三 、 纵 波 和 转换 波 的 分 辩 率 比较 


对 于 转换 波 和 纵波 来 说 ， 由 于 Vs< 你 ， 表 面 上 看 PS 波 的 分 辩 率 要 大 于 PP 
波 ， 但 是 这 两 种 波 在 地 层 中 传播 时 的 衰减 和 频 散 不 同 ， 它 们 的 分 辩 率 不 能 简单 
的 断定 。 随 着 多 分 量 勘 探 尤 其 是 转换 波 勘 探 的 发 展 ， 大 量 资料 表明 ， 转 换 波 在 
地 层 较 浅 的 层 位 ， 当 衰减 不 是 很 明显 时 ， 它 的 分 辩 率 要 高 于 纵波 。 而 随 着 深度 
的 增加 ， 横 波 衰减 比 纵波 衰减 快 ， 到 达 一 定 深度 后 ， 纵 波 的 分 辩 率 与 转换 波 的 
分 辨 率 相 当 ， 具 有 相同 的 分 辨 率 ， 这 个 深度 称 之 为 交叉 深度 (Crossover Depth)， 
在 这 个 深度 以 下 ， 由 于 Ce > Qs， 横 波 衰减 影响 大 ， 使 PP 波 的 分 辨 率 高 于 PS 
波 。 在 近 偏 移 距 情况 下 ， 这 个 交叉 深度 可 以 从 式 (3-10) 一 式 (3-12) 算出 ， 
并 且 在 近 偏 移 距 时 ， 这 个 交叉 深度 对 纵向 分 辩 率 和 横向 分 辩 率 是 相同 的 ， 都 是 








hc -Au00,2 人 (3—18) 

事实 上 ， 是 否 存在 一 个 交叉 深度 ， 取 决 于 Ce/Cs 的 大 小 ， 可 以 通过 图 3-8 

来 说 明 。 给 定 PP 波 和 PS 波 的 品质 因子 ， 当 Cr=100 时 ， 取 Qs 大 于 、 等 于 和 小 
于 @ 的 三 种 情况 讨论 。 根 据 式 (3-12) 和 式 (3-17) 计算 垂直 分 辩 率 随 深度 
的 变化 曲线 ， 在 Cr/Qs=1.7 时 ，PP 波 和 PS 波 的 分 辩 率 曲线 交叉 于 1500m 深度 。 


| 和 和 | 
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图 3-8 不 同 QWQs 比 的 PP 波 和 PS 波 的 纵向 分 辩 率 
Ge=100m, Qep=100，Ve=2000m/s，Vs=1000m/s，to=0.01) 


在 1500m 以 上 ，PS 波 的 垂直 分 辩 率 明显 高 于 PP 波 ， 当 深度 在 1500m 以 下 ，PP 
波 的 分 辨 率 高 于 PS 波 。 当 QnQs 等 于 1 或 0.5 时 ， 由 于 PP 波 的 衰减 大 ， 转 换 
波 的 分 辨 率 将 一 直 高 于 纵波 。 对 于 横向 分 辨 率 即 菲 涅 耳 带 的 讨论 ， 同 样 可 以 通 
过 式 (3-11) 和 式 (3-16) 计算 得 到 横向 分 辩 率 随 深度 h 的 变化 曲线 ， 如 图 
0 




















3-9 所 示 ， 其 中 介质 参数 与 图 3--8 中 相同 。 可 以 看 出 ， 当 Qe/Qs=1.7 时 ，PP 波 
和 PS 波 的 分 辩 率 曲线 交叉 于 1500m 深度 ， 即 在 近 偏 移 距 时 交叉 深度 对 纵向 分 
辩 率 和 横向 分 辩 率 是 相同 的 。 
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图 3-9 ”不同 QwQs 比 的 PP 波 和 PS 波 的 菲 涅 耳 带 
(x=100m, Qp=100,Vp=2000m/s，Vs=1000m/s，1o=0.01) 


分 辩 率 又 依赖 于 波 在 介质 中 的 传播 速度 ， 图 3-10 表示 了 Vr=2000m/s， 
Qr/Qs=2，Va/Vs 不 同时 ， 计 算 垂 直 分 辩 率 随 深度 的 变化 曲线 。 从 图 中 可 见 PP 
波 和 PS 波 在 Vw/Vs 比值 不 同时 ， 相 同 分 辩 率 交叉 点 的 深度 有 明显 的 变化 。 当 
VYMW=5 时 ， 交 叉 深 度 大 于 1500m， 其 他 比值 情况 下 ， 交 叉 深 度 小 于 1500m。 在 
衰减 比 确定 的 条 件 下 ， 速 度 比 越 大 ， 即 S 波 速度 越 小 ，PS 波 的 分 辨 率 越 高 ， 交 
又 深度 越 深 ， 越 有 利于 开展 PS 波 勘 探 。 
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图 3-10 ”不同 Vi/Vse 比 的 PP 波 和 PS 波 的 纵向 分 辩 率 
(=100m, Q;=100, Qs = 50, Ve=2000m/s, to=0.01) 
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第 五 节 横 波 双 折 射 


当地 震 S 波 入 射 到 各 向 异性 介质 (如 HTI)， 横 波 经 过 各 向 异性 介质 传播 
后 ， 将 产生 横 波 分 裂 〈 图 3-11)， 一 个 波 分 成 快 (5,)、 慢 (5,) 两 个 横 波 ， 这 
种 现象 类 似 光 学 中 的 双 折 射 。 快 横 波 平行 裂隙 系统 的 主 方向 传播 ， 慢 横 波 垂直 
裂隙 系统 的 主 方向 传播 。 快 、 慢 横 波 到 达 的 时 
差 正比 于 裂隙 的 密度 〈 单 位 体积 内 的 裂隙 个 数 ) 。 
从 第 一 章 中 我 们 了 解 到 ， 各 向 异性 的 种 类 繁多 ， 
这 里 只 讨论 最 常见 的 两 种 各 向 异性 介质 对 S 波 分 
裂 的 影响 。 一 种 是 VTI 介质 〈( 即 极 化 各 向 异性 
介质 )， 这 种 各 向 异性 介质 对 油气 勘探 不 利 ， 需 
要 我 们 在 资料 处 理 的 成 像 过 程 中 加 以 修正 ， 另 一 
类 是 HTI 介质 〈 即 方位 各 向 异性 介质 )， 这 种 由 
平行 定向 的 垂直 裂缝 引起 的 各 向 异性 介质 是 油气 
勘探 的 主要 目标 。 


一 、VTI 介质 的 横 波 分 列 
VTI 介质 的 S 波 垂直 和 平行 速度 分 别 为 








图 3-11 横 波 分 裂 示 意图 


1 
Vo.(0)= 2plCs +Cu+(Cn -Cs)sin’ 0— 


(C3 -Cu) +2[2(C3 +C4) —(C33 -Cua)(Cn + C3 -2Cu)]sin’ O+ 所 人 
[(Gi1 + C3 —2C4) -4(C3+C4)2]sin40 


(0)= lew cos* 0 + Cessin? 0] (3—20) 
p 


式 中 ，68 是 传播 角度 ，Cv 是 弹性 系数 ，SI 波 (S) 平行 各 向 异性 介质 的 对 称 
轴 ，S , 波 (S:) 垂直 介质 的 对 称 轴 ， 这 种 偏振 是 根据 介质 的 对 称 轴 而 不 是 震源 
方向 定义 的 。 式 (3-18) 和 式 (3-19) 表明 ， 具 有 任何 其 他 偏振 角度 ， 即 便 


一 :全 到 


是 与 公式 相差 1” ，S 波 都 将 不 会 在 选择 的 方向 上 传播 ， 换 言 之 ，S 波 只 按 式 
(3-18) 和 式 (3-19) 这 两 个 偏振 角度 的 方向 进行 传播 。 这 是 横 波 分 裂 的 基 
本 性 质 。 

公式 (3 一 18) 告诉 我 们 水 平 层 状 介质 的 速度 具有 方向 性 ， 但 公式 过 于 复杂 
不 好 理解 ， 简 化 的 基本 思想 是 假设 介质 为 弱 各 向 异性 ， 对 微小 参数 进行 适当 的 
线性 化 ， 得 到 


蕉 , (9)= Fo[L+asin2gcos26] (3-21 
Va(O) ~ Vsoll+ysin? 0] (3-22) 

其 中 
a=( 了 io /Male -6)=(Vpo /Vao) 7 (3-23) 


式 (3-20) 和 式 (3-21) 中 只 有 一 个 各 向 异性 参数 ， 这 个 各 向 异性 参数 影 
响 并 不 小 ， 特 别 是 在 页 岩 中 需要 考虑 其 影响 。 现 在 可 以 看 出 S 波 在 各 向 异性 介 
质 中 的 两 个 特点 : 

(1) 速度 依赖 偏振 方向 ， 且 只 可 能 有 两 个 方向 ， 偏 振 方向 受 岩 石 结 构 控制 ， 

(2) 对 每 一 种 波 ， 速 度 依赖 传播 方向 。 

当 传 播 方向 为 零 ， 即 垂直 方向 (8= 0) 传播 时 ， 根 据 式 (3-20) 和 式 
(3-21) ， 两 种 偏振 波 的 速度 相同 ， 这 是 一 种 特例 。 


二 、HTI 介质 的 横 波 分 列 


对 于 裂缝 引导 的 各 向 异性 地 层 ， 裂 名 的 走向 与 最 大 应 力 方向 平行 ， 与 最 小 
应 力 方向 垂直 。 在 地 下 深 处 ， 由 于 上 可 
地 层 压力 ， 最 小 应 力 方向 通常 是 水 平 
的 ， 因 此 ， 地 下 裂 颖 一 般 以 垂直 裂缝 改 
育 。 故 描述 裂 名 发 育 的 最 简单 的 参数 就 
是 关于 裂缝 发育 的 主 方向 以 及 裂 颖 发 育 
的 密度 。 当 然 还 有 裂 名 的 开 度 和 长 度 竺 
参数 。 在 多 波 地 震 勘探 施工 前 ， 一 般 是 
不 知道 裂缝 发 育 的 主 方向 ， 只 知道 它 受 
图 3_12 楼 让 分 裂 后 振幅 关系 控 于 最 大 区 域 应 力 方向 。 在 勘探 施工 设 

计 中 ， 震 源 一 检 波 器 方向 二 维 测 线 方 

向 ) 只 能 考虑 构造 的 最 佳 成 像 以 及 其 他 准则 。 所 以 一 般 情况 下 ， 震 源 一 检 波 器 
方向 与 型 缝 主 方向 存在 一 个 夹 角 ， 如 图 3-12 所 示 。 图 中 平行 的 虚线 表示 裂缝 分 

人 




















布 ， 箭 头 方向 是 裂缝 发 育 的 主 方向 ， 图 中 x，? 坐标 表示 观测 系统 坐标 ,x 方向 
就 是 震源 一 检 波 器 方向 ， 并 且 与 裂缝 主 方向 存在 夹 角 6 。 按 照 各 向 异性 介质 的 
分 裂 理论 ， 横 波 在 x 方 向 没有 传播 ， 它 必然 会 分 裂 为 两 种 波 ， 一 种 沿 裂缝 主 方 
向 传播 的 快 横 波 S;， 另 外 是 垂直 裂缝 主 方向 的 慢 横 波 S:。 因 此 ， 我 们 在 地 面 记 
录 到 的 是 S; 波 和 S, 波 分 别 在 x，y 轴 上 投影 的 合成 。 
忽略 反射 系数 的 差异 和 衰减 ， 在 观测 系统 中 采集 到 的 地 震波 能 量 分 配 严格 
遵循 三 角 函 数 关系 。 若 用 8 (1) 表示 入 射 时 的 横 波 振幅 ， 则 入 射 后 分 裂 出 的 快 、 
慢 横 波 振 幅 为 
Si(D) = S(t-t)cosO 
S,(D) =S(t-t,)sinO ] 为 


式 中 , 为 快 横 波 S, 的 传播 时 间 ， 4 为 慢 横 波 S; 的 传播 时 间 。 快 、 慢 横 波 沿 
x、? 方 向 的 振幅 分 量 为 


为 (=Si(t)cosO 

X(O= SOsing 

X,(1) =5,(D)sinO (3-25) 
P(t)=-5,(N)c0s0 


实际 记录 到 的 x，y 分量 记录 的 振幅 为 


X()=X())+X,() =5(1) cos0+ 5,(t)sing 26 
7C) =XC)+ 瑟 (D)= SG)sing-Sa()cosb 人 
当 9=0" 时 
XGO)=SG 一 bt 
0 } (3-27) 
此 时 只 有 快 横 波 ， 当 8= 90 时 
XGO=0 
| Se 


cr es 


此 时 只 有 慢 横 波 。 当 9 介 于 0 ~ 90” 之 间 时 ， 快 慢 横 波 均 有 明显 的 能 量 存在 。 
公式 (3-25) 成 为 利用 横 波 分 裂 后 的 x，? 分 量 记 录 求 取 地 层 裂缝 方向 和 密度 的 
基础 ， 即 可 根据 记录 的 x，y 分 量 ， 作 旋转 变换 得 到 分 离 后 的 快 、 慢 横 波 记录 。 


S(t)= X(t)cosO+Y(t)sin0 } 


SO)=XC)sing- yt)cosg G-29) 
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第 四 章 ”多 分 量 资料 采集 技术 





基于 转换 波 的 多 分 量 地 震 资料 采集 技术 ， 对 震源 没有 特殊 的 要 求 ， 只 要 采 
用 常规 纵波 勘探 的 震源 ， 适 当 调整 震源 能 量 ， 就 可 以 激发 满足 能 量 的 下 行 纵波 。 
采集 的 关键 技术 在 于 三 分 量 检 波 器 的 应 用 和 观测 系统 设计 。 因 此 ， 我 们 重点 讨 
论 多 分 量 地 震 技术 中 三 分 量 检 波 器 的 性 能 对 资料 采集 的 影响 和 如 何 设计 一 个 多 
分 量 资料 采集 的 观测 系统 。 


第 一 节 三 分 量 检 波 器 
一 、 模 拟 三 分 量 检 波 器 


多 分 量 地 震 的 资料 采集 技术 ， 对 震源 没有 特殊 的 要 求 ， 但 检 波 器 需要 特别 
的 三 分 量 检 波 器 。 模 拟 三 分 量 检 波 器 最 初 是 用 单个 纵波 检 波 器 和 横 波 检 波 器 以 
分 别 埋 置 的 方式 组 成 三 分 量 器 ， 记 录 三 分 量 地 震波 场 。 其 中 沿 测 线 方向 和 垂直 
测 线 方向 分 别 埋 置 的 横 波 检 波 器 ， 称 为 径 向 分 量 和 横向 分 量 ， 记 作 x，y 分 量 ， 
主要 用 于 记录 转换 波 资料 (PSV、PSH)。 纵 波 检 波 器 垂直 埋 置 , 称 为 垂直 分 量 ， 
一 般 记 z 分 量 ， 主 要 记录 纵波 资料 。 在 20 世纪 80 年 代 末 和 90 年 代 初 ， 检 波 
器 生产 商家 将 单个 检 波 器 芯 体 ， 如 动 圈 式 传感器 组 装 在 一 起 ， 形 成 三 分 量 检 波 
器 。 图 41 为 正 交 三 分 量 检 波 器 的 内 部 结构 实物 图 。 水 平 放 置 的 动 圈 式 传感器 
构成 横 波 检 波 器 的 部 件 ， 垂 直 放置 的 动 线圈 式 传感器 为 常规 的 纵波 检 波 器 。 

由 于 水 平 检 波 器 的 埋 置 需要 与 地 面 成 水 平 ，x 分 量 与 测 线 平行 ， 所 以 这 种 检 
波 器 是 可 调 水 平 及 角度 的 地 面 三 分 量 检 波 器 ， 当 调节 水 平 及 方向 时 不 能 破坏 尾 
锥 与 地 面 耦合 。 

采用 同一 类 型 的 检 波 器 芯 体 (4.5Hz)， 按 54.74 正 交 排 列 成 加 尔 彼 林 结构 。 
这 种 “ 斜 三 分 量 检 波 器 ”的 内 部 结构 如 图 4-2 所 示 。 其 最 大 的 技术 特点 就 是 三 





图 4-1 正 交 三 分 量 检 波 器 内 部 结构 图 4-2 ” 斜 三 分 量 检 波 器 内 部 结构 
we 


个 检 波 器 具有 等 灵敏 度 和 准确 记录 质点 振动 的 轨迹 。 三 个 分 量 分 别称 作 U、V、W。 
采集 记录 到 的 三 个 分 量 不 便 进行 波 场 分 析 ， 必 须 将 斜 三 分 量变 换 为 正三 分 量 的 记 
录 才 能 有 效 地 识别 波 场 。 从 U，V，W 坐标 变换 到 x，y，z 坐标 的 变换 公式 如 下 
QV-7-W 
本 
_- 风 
~ 
Pe (UVU+V+W) 
V3 
这 类 检 波 器 具有 代表 性 的 产品 为 Omniphone 检 波 器 ， 是 加 拿 大 地 球 物理 技 
术 公 司 的 专利 产品 。 它 能 分 别 实 时 地 传送 垂直 分 量 、 横 向 分 量 和 径 向 分 量 。 检 
波 器 内 置 一 个 极 化 滤波 器 ， 能 衰减 瑞 雷 面 波 、 风 噪声 和 其 他 地 面 耦合 噪声 。 





(4-1) 


二 、 数 字 三 分 量 检 波 器 


基于 MEMS (Micro Electro Mechanical 
System) 技术 的 加 速度 传感器 正 交 直角 安装 
成 三 分 量 数字 传感器 。MEMS 加 速度 传 感 
器 主要 有 两 部 分 ， 微 电子 技术 加 工 的 电容 
性 机 械 振动 系统 和 信号 转换 闭环 反馈 控制 
ASIC (专用 大 规模 集成 电路 芯片 )， 其 内 部 
构造 如 图 4-3 所 示 。 由 于 采用 的 是 高 新 技 
术 ， 故 对 其 工作 原理 稍 作 详尽 的 介绍 。 

MEMS 机 械 震 动 系统 由 质量 休 、 弹 筑 、 
: 端 盖 、 框 架构 成 ， 质 量 体 的 两 面 镀 有 金属 

导电 物 ， 在 端 盖 与 质量 体 相对 的 面 上 也 就 

的 人 ac 是 顶 盖 和 底 盖 上 也 雏 有 人 金属， 这 样 训 形成 

了 一 个 差 动 电容 器 ， 加 上 相应 的 电路 就 可 

以 成 为 电容 式 加 器 度 传感器 。 该 系统 由 四 片 独 立 的 光 刻 单 蝇 硅 晶片 组 合 而 成 ， 
为 了 排除 气体 阻尼 和 气体 布朗 运动 引起 的 热 噪声 ， 采 用 了 高 真空 封 装 。 

图 4_4 为 MEMS 传感器 工作 原理 示意 图 ， 其 下 端 盖 与 质量 体 之 间 的 电容 
为 Ci， 施加 的 电压 为 W， 其 上 端 盖 与 质量 体 之 间 的 电容 为 C， 施 加 的 电压 为 
WW。 未 加 电压 时 传感器 处 于 休 眼 状态 ， 重 力 G 下 拉 质 量 体 ， 此 时 Cl > Cs， 加 
电 后 启动 循环 ， 调 整 W 与 友 的 大 小 ， 以 产生 一 个 力 来 克服 重力 ， 直 到 Ci=C;， 
Fi+Fi=G， 传感器 达到 平衡 , 准备 记录 信号 。 当 接收 到 沿 工作 轴 向 的 地 震 信 号 时 ， 
Ci 与 C 的 值 被 持续 不 停 地 采样 测量 ， 它 们 的 比例 随 着 质量 体 移动 趋势 而 不 停 变 





化 ， 同 时 负 反 馈 循环 回路 改变 Vi 与 内 
的 大 小 以 产生 补偿 ， 从 而 使 质量 体位 
于 中 心 不 变 ， 传 感 器 根据 为 保持 质量 
体位 于 中 心 不 变 所 需 的 校正 而 得 到 的 
输出 ， 而 垂直 于 传感器 工作 轴 向 的 地 
震 信号 则 被 支承 弹簧 阻止 ， 不 产生 信 
号 输出 。 

MEMS 传感器 和 普通 的 动 圈 式 检 
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广 框架 


图 4-4 MEMS 传感器 工作 原理 示意 图 


波 器 (10Hz) 的 频 幅 特性 曲线 对 比如 图 4-5 所 示 。 普 通 检 波 器 的 信号 幅 值 在 低 





于 其 自然 频率 的 频率 段 内 以 响应 曲线 12dB/oct 衰减 ， 而 MEMS 传感器 的 信号 幅 


值 在 相同 低频 段 内 则 没有 衰减 。 一 些 试验 表明 ，MEMS 加 速度 传感器 技术 甚至 
可 以 保留 偏 移 后 地 震 道 数据 记录 中 3Hz 以 下 频率 的 成 分 。 

相 频 曲线 对 比如 图 4-6 所 示 ， 普 通 检 波 器 在 这 一 段 是 由 0 到 自然 频率 处 的 
-90C 再 到 后 面 的 靠近 -180C 。MEMS 传感器 在 这 一 段 相位 变化 很 小 ， 到 200Hz 
时 仅 有 6C 的 相 移 ， 因 此 在 低频 时 不 会 引起 相位 畸变 ， 低 频段 相位 一 致 性 好 。 





MEMS 传 感 器 /基准 传感器 


普通 检 波 器 /基准 传感器 
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图 4-5 ”普通 传感器 和 MEMS 传感器 的 
幅 频 响应 曲线 





激光 振动 器 
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频 六 0b) 
图 4-7 ”常规 检 波 器 及 MEMS 传感器 的 
输出 结果 与 振动 器 的 测量 结果 比较 
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图 4-6 ”常规 传感器 和 MEMS 传感器 的 
相 频 特性 曲线 


由 于 其 固有 频率 (1000Hz) 数 倍 
于 使 用 频率 ， 固 有 频率 的 偏差 很 难 影 
响 使 用 频段 的 相位 ， 因 此 ，MEMS 传 
感 器 在 相位 一 致 性 方面 优 于 常规 速度 
检 波 器 。 常 规 检 波 器 与 MEMS 传 感 
器 同时 振动 ， 由 激光 振动 计 测量 振动 
台 的 振动 ， 将 常规 检 波 器 及 MEMS 
传感器 的 输出 结果 与 振动 计 的 测量 
结果 比较 〈 图 4-7)。 从 中 可 以 看 出 ， 
MEMS 传感器 在 极 低频 率 时 仍 能 保证 

7 














其 动态 范围 。 


三 、 数 字 三 分 量 检 波 器 的 矢量 保 真 度 


一 个 传 感 系统 可 精确 地 用 三 分 量 显示 出 质点 的 大 小 和 运动 的 方向 ， 质 点 的 
瞬时 运动 状态 由 3 个 向 量 x，y，z 表述 。 如 果 我 们 能 精确 地 量 出 这 三 个 向 量 ， 
我 们 能 够 将 质点 瞬时 运动 重新 再 现 ， 这 时 三 分 量 检 波 器 的 矢量 保 真 度 最 好 。 矢 
量 保 真 度 定量 分 析 方法 假定 ， 在 三 分 量 的 矢量 检 波 器 中 ， 记 录 的 直达 波 应 当做 
线性 偏振 〈Byerley，2003) 。 因 此 采用 特征 值 分 析 方法 ， 可 以 对 直达 波 做 定量 
偏振 分 析 。 将 三 分 量 记录 x， 和 z 组 成 协 方差 矩阵 V。 


1 | Ex)x-Ex) D(x-Ex)y -Ey) D(x- Ez- Ez) 
LT Ee-E) TO-E) -Ey) Fy- Ee- Ez) 
DEDr-E) Dz-E)y-Ey) 2(z- Ez)(z- Ez) 
式 中 ，Ei (i=x，y，z) 为 各 个 分 量 的 数学 期 望 ，N 为 分 析 时 窗 内 的 样 点 个 数 。 
用 特征 值 (4 ) 构成 特征 值 矩 阵 : 

Y 一 47=0 (4—3) 


式 中 , 7 是 单位 矩阵 ， 求 解答 阵 的 特征 值 ，A :> >4 3， 由 特征 计算 偏振 系数 
(Benhama, 1988) r : 


(4-2) 














(4-4) 


当 质 点 作 线 性 偏振 时 ， 偏 振 系数 + 近 于 1， 而 随机 信号 的 偏振 系数 接近 于 
0。 图 4-8 是 对 MEMS 检 波 器 记录 的 三 分 量 炮 集 数 据 进行 定量 矢量 保 真 度 分 
析 的 结果 。 图 4-8 ( 左 ) 为 中 间 放 炮 的 三 分 量 炮 集 记 录 (依次 为 z,x,y 分 量 ) 
图 4-8 ( 右 ) 为 计算 的 偏振 系数 剖面 。 深 色 表示 偏振 系数 近 于 1， 即 质点 作 线 
性 偏振 ， 浅 色 表 示 近 于 0 的 偏振 系数 ， 此 时 的 质点 作 椭 圆 偏振 。 从 图 4-8 中 可 
以 明显 看 出 ， 在 初 至 波 的 到 达 区 域 ， 直 达 波 明显 呈现 出 线性 偏振 的 形态 (比较 
图 4-8 ( 左 ) 的 初 至 )， 并 具有 较 高 的 分 辩 率 。 图 4-9 是 模拟 检 波 器 记录 的 炮 集 
数据 和 对 应 的 偏振 系数 剖面 。 图 4-9 ( 左 ) 为 单 边 放 炮 的 三 分 量 资料 (依次 为 z， 
Xx，y 分 量 ); 图 4-9 ( 右 ) 为 相应 计算 的 偏振 系数 剖面 。 虽 然 在 初 至 波 的 到 达 区 
域 直 达 波 也 表现 出 线性 偏振 的 形态 〈 比 较 图 4-9 ( 左 ) 的 初 至 ) ， 但 分 辨 率 和 抗 


PR 


干扰 能 力 明显 不 及 数字 检 波 器 的 效果 。 因 此 MEMS 三 分 量 检 波 器 的 矢量 保 真 度 
明显 好 于 模拟 三 分 量 检 波 器 。 
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图 4-8 ”MEMS 检 波 器 三 分 量 资料 (依次 为 z, x,y) ( 左 ) 及 
炮 集 记录 的 偏振 系数 剖面 ( 右 ) 
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图 4-9 ”模拟 检 波 器 三 分 量 资料 (依次 为 z, x，y) ( 左 ) 及 
炮 集 记 录 的 偏振 系数 剖面 ( 右 ) 


关于 三 分 量 检 波 器 矢量 保 真 度 分 析 方 法 和 其 他 方法 ， 如 直达 波 的 互相 关 误 
差分 析 、 反 射 波 分 析 方 法 等 以 及 对 矢量 保 真 度 的 补偿 技术 ， 都 是 力求 获得 品质 
较 高 的 多 分 量 地 震 资 料 ， 为 多 分 量 地 震 资 料 后 续 的 数据 处 理 和 资料 解释 作 好 基 


础 工作 。 
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二 节 ”三维 多 分 量 地 震 观测 系统 设计 


一 、 基 本 设计 思想 


为 了 获得 高 品质 的 多 分 量 资料 ， 多 分 量 资料 采集 设计 也 是 重要 的 基础 环节 
之 一 。 采 集 设 计 是 最 优化 问题 , 需要 综合 考虑 最 小 勘探 成 本 、 必 要 的 覆盖 次 数 、 
方位 角 分 布 和 目的 层 偏 移 距 范围 等 诸多 参数 。 时 外 的 道路 和 地 形 实际 情况 也 是 
设计 中 需要 考虑 的 因素 。 对 于 特定 的 地 区 和 地 下 目的 层 ， 最 优化 的 观测 系统 设 
计 ， 就 是 要 在 各 种 变量 中 做 出 一 个 明智 的 决策 。 设 计 的 基本 要 求 是 得 到 地 下 反 
射 面 元 合理 的 分 布 、 无 任何 间隙 、 在 偏 移 距 和 宽 方 位 角 范 围 内 具有 均匀 的 覆盖 
次 数 和 采样 点 ， 考 虑 转换 波 共 转 换 点 (CCP) 的 设计 使 3D 地 震 勘 探 设计 更 加 
复杂 化 。 

采用 纵波 震源 和 三 分 量 检 波 器 排列 ， 可 以 同时 采集 转换 横 波 和 纵波 ， 这 是 
多 分 量 地 震 勘探 采集 技术 的 优点 ， 相 比 单纯 纵波 勘探 技术 ， 多 分 量 地 震 技术 能 
廉价 .快速 采集 和 处 理 P 波及 S 波 资料 。 因 为 资料 采集 中 的 双重 性 ,纵波 (PP 波 ) 
和 转换 波 (PS 波 ) 联合 勘探 不 能 相互 独立 地 进行 设计 ， 需 要 综合 考虑 两 种 波 场 
的 优化 设计 ， 为 了 最 终 资料 解释 的 目的 ， 必 须 同 时 获得 PP 波 和 PS 波 的 偏 移 数 
据 体 。 

设计 的 基础 可 根据 PP 勘探 的 CMP ( 共 中 心 点 ) 设计 规范 进行 ， 因 为 纵波 
资料 也 是 最 后 资料 解释 的 基础 数据 。 在 进行 声波 资料 解释 中 ， 为 了 得 到 PS 波 
的 弹性 波 信息 ， 在 不 影响 声波 数据 质量 的 情况 下 ， 必 须 引入 CCP 设计 规范 。 
不 当 的 勘探 设计 方案 会 严重 的 损害 转换 波 资料 质量 ， 这 将 减 小 转换 波 资料 对 整 
体 解释 的 贡献 。 应 当 考虑 两 种 波 场 勘探 的 采集 参数 ， 提 出 一 种 综合 设计 方案 。 
常规 PP 波 的 采集 问题 就 不 在 这 里 讨论 ， 本 节 主 要 介绍 PS 波 采 集 方案 。 


二 、2CCP 春 加 图 和 最 佳 面 元 


CMP 勘探 设计 假定 震源 一 检 波 器 之 间 的 路 径 对 称 。 但 转换 波 勘 探 的 共 转 换 
点 (CCP) 并 不 在 震源 一 检 波 器 之 间 的 中 心 点 。 由 于 路 径 的 非 对 称 性 ， 当 采用 
CMP 采集 设计 时 ， 改 变 CCP 码 加 次 数 图 并 导致 低 春 加 区 的 周期 分 布 。 栓 加 次 数 
的 快速 变化 ， 在 资料 处 理 中 具有 负面 的 影响 ， 将 严重 的 损害 3D 转换 波 资料 的 解 
释 效果 。 

Lawton (1993) 提出 一 种 最 佳 面 元 大 小 的 转换 波 三 维 勘 探 方法 。 依 然 按 
CMP 设计 规范 ， 但 用 大 尺度 面 元 去 平滑 高 次 CCP 树 加 图 。 在 平滑 处 理 中 ， 
CCP 面 元 尺度 用 如 下 公式 放大 : 

5 二 








(4-5) 





式 中 ，b: 为 面 元 纵向 长 度 ，b, 为 面 元 横向 长 度 ，RI 为 纵 测 线 方向 的 检 波 点 间隔 ， 
37 为 横 测 线 方向 的 炮 点 间隔 ， 你 为 P 波 速度 ，W 为 S 波 速度 。 


三 、 仪 器 道 数 和 野外 方法 


常规 3D 勘探 在 业内 得 到 广泛 认可 ， 并 且 向 大 面积 勘探 的 方向 发 展 ， 因 
此 对 地 震 道 数 的 需求 更 多 。 而 在 转换 波 和 横 波 采集 中 ， 采 用 三 分 量 (3C) 检 
波 器 记录 要 求 更 大 容量 的 仪器 记录 道 数 ， 是 常规 3D 勘探 接收 道 数 的 三 倍 。 
随 着 多 分 量 3D 勘探 的 普遍 开展 ， 对 3C 检 波 器 的 需求 将 增加 ， 要 求 仪器 记录 
道 数 也 随 之 增加 ， 以 满足 3C/3D 资料 采集 的 需求 。 

因为 道 数 和 检 波 器 个 数 的 不 足 ， 大 多 数 3C 检 波 器 不 用 组 合 方式 。 为 了 补偿 
检 波 器 没有 组 合 产 生 的 负面 影响 ， 可 以 采用 震源 组 合 方式 ， 也 可 以 应 用 三 分 量 
检 波 器 内 置 的 极 化 滤波 器 压制 地 滚 波 。 检 波 点 间隔 应 当 采 用 小 间隔 ， 以 减少 空 
间 假 频 的 产生 。 

为 了 有 效 记 录 三 分 量 矢量 波 场 ， 在 野外 3C 检 波 器 必须 水 平 埋 置 并 将 检 波 
器 的 一 端 对 准 测 线 方向 。 每 个 检 波 器 需要 花 时 间 校 平和 对 准 方向 ， 还 要 和 地 面 
偶合 好 ， 因 此 生产 效率 降低 ， 增 加 了 采集 费用 。PS 波 的 旅行 时 相对 PP 波 更 长 ， 
记录 时 间 也 需要 相应 地 增加 ， 一 般 取 PP 波 勘探 记录 长 度 的 1.5 ~ 2 倍 。 风 的 品 
音 影响 水 平 记录 ， 因 此 在 施工 中 为 了 减轻 这 类 噪音 干扰 ， 三 分 量 检 波 器 最 好 在 
地 下 挖 坑 埋 深 。 


四 、PS 波 的 菲 涅 耳 带 


菲 涅 耳 带 用 于 估计 又 加 偏 移 前 地 震 数据 的 横向 分 状 率 。PS 波 菲 涅 耳 带 的 概 
念 由 Eaton 等 (1991) 给 出 。 对 于 地 面 地 震 ，PS 波 菲 涅 耳 半径 为 














Re -全 Var7 (4-6) 
式 中 ，Ru 为 PS 流 菲 浊 耳 半径 ，W 为 零 偏 PS 波 偏 移 速 度 ，Tu 为 PS 波 垂直 旅 
行 时 ，7 为 主 周 期 。 
当 深 度 和 频率 相同 ， 速 度 比 VV.=2 时 ，PS 波 菲 湿 耳 半径 只 有 PP 波 大 
i 








涅 耳 半径 的 80%， 因 此 小 于 PP 波 的 菲 涅 耳 半 径 ， 所 以 有 浅 层 PS 波 资料 的 
横向 分 辩 率 高 于 PP 波 的 论点 。 

五 . 综合 设计 

三 维 地 震 资 料 解释 主要 还 是 依靠 声波 勘探 的 结果 ， 不 能 因为 补充 采集 PS 
波 资料 ， 使 设计 参数 有 损害 PP 波 资料 的 可 能 性 。 因 此 ， 只 要 对 CMP 设计 方 
案 做 微小 的 采集 参数 调整 ， 就 可 以 实现 同时 采集 到 声波 和 弹性 波 的 多 分 量 次 
料 ， 从 而 提供 额外 有 价值 的 解释 信息 。 

在 CMP 设计 面 元 的 秋 加 分 布 图 基础 上， 直接 用 非 对 称 性 计算 CCP 面 元 得 
加 分 布 图 ， 将 产生 周期 性 的 春 加 分 布 ， 这 种 快速 变化 的 天 加 分 布 影响 资料 处 理 ， 
并 严重 破坏 PS 波 资料 解释 结果 。 因 此 在 CCP 设计 中 ， 补 偿 周期 性 的 又 加 分 布 
成 为 主要 关心 的 问题 。 前 面 介绍 的 面 元 最 优化 选择 ， 对 CCP 道 集 也 存在 两 个 方 
面 的 不 利 影响 ; 

(1) 大 尺度 面 元 降低 横向 分 辩 率 ， 

(2) PP 波 和 PS 波 资料 的 面 元 大 小 不 同 ， 将 影响 两 种 数据 体 属性 的 直接 比 
较 和 综合 解释 应 用 ， 如 速度 比 V/V, 的 计算 和 同 相 轴 振幅 比较 等 。 

因此 需要 对 两 种 勘探 方法 的 设计 参数 进行 调整 ， 以 便 将 各 自 解释 的 成 果 能 
够 进行 综合 应 用 。 

解决 方案 是 保持 PP 波 和 PS 波 相同 面 元 大 小 ， 确 保 炮 线 间 隔 (SL) 是 检 波 
点 间隔 (RI) 的 奇数 倍 ， 就 能 够 实现 最 简单 和 实用 的 综合 数据 采集 设计 。PS 波 
状 加 次 数 的 周期 性 变化 降 到 最 小 ， 另 外 消除 了 CCP 普 加 的 缺口 。 横 波 数据 体 与 
纵波 数据 体 具有 相同 面 元 尺寸 使 得 PP 波 和 PS 波 数据 体 可 以 进行 属性 的 直接 
对 比 和 综合 解释 。 

前 面 提 到 过 PS 波 的 菲 涅 耳 带 半 径 只 有 PP 波 菲 涅 耳 带 半径 的 80%， 在 频率 
相同 的 条 件 下 ，PS 波 具有 更 高 的 横向 分 辩 率 。 但 是 ， 由 于 地 表 衰 减 影响 ， 地 面 
PS 波 反射 记录 的 频率 降低 ， 使 得 两 者 的 非 涅 耳 带 相当 ， 因 此 设计 参数 应 优先 考 
虑 PP 波 的 菲 涅 耳 带 。 











第 三 节 三 维 多 分 量 采集 设计 实例 


以 深度 2000m 的 碎 屠 岩 为 目的 层 ， 进 行 三 维 三 分 量 (3D/3C) 勘探 设计 。 期 

望 的 面 元 大 小 为 25m x25m， 满 足 目的 层 的 空间 分 辩 率 (从 勘探 区 内 过 去 地 震 

资料 得 到 先 验 信息 )。PP 波 的 又 加 次 数 为 15 次 。 勘 探 面积 为 10km。3C 检 波 器 

个 数 只 有 700 个 。 最 小 成 像 深度 为 700m。 根 据 初始 信息 ，3D/3C 设计 流程 如 图 
= 


4-10 所 示 , 在 图 4-11 中 给 出 3D/3C 测 网 各 参数 的 含义 。 表 4-1 是 最 后 的 设计 参数 。 


地 质 模型 

@ 目 的 层 深度 =2000m 
@ 面 元 (b.，b,): 25mX25m 
加 检 波 器 间隔 〈RI)=50m 
图 炮 点 间隔 (ST)=50m 
回春 加 次 数 〈F)=15 
@ 记 录 长 度 =6s 
@ 记 录 道 数 《C)=700 
@ 勘 探 面积 =10kmz 
回 最 小 目的 层 深度 fn)=700m 


CS 
700X0.025X0.025 


Xutn=Z tand 





34. 


适应 PS 波 采集 规范 修改 


PS 波 面 元 与 PP 波 保持 一 
致 


记录 长 度 增加 1. 5 一 2 倍 
C 为 3C 检 波 器 个 数 


减少 检 波 器 个 数 


2 


SL 是 RI 的 奇 整数 倍 


550m 


图 4-10 3C/3D 设计 流程 实例 


表 4-1 3D/3C 勘探 最 终 设计 参数 


























设计 变量 参数 
Ee 炮 点 间隔 5 | 50m 
检 波 器 间隔 RI 50m 
面 元 尺寸 BIN | 25m x 25m 
炮 线 间隔 SL 550m 
检 波 线 间隔 RL 540m 
测 网 尺寸 RTD 2500m x 2500m 





二 





上 4 中 
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ea DAE 











ReceiverLine3 一 一 一 二 


图 4-11 3D 勘探 测 网 (patch) 示意 图 
检 波 线 (Receiver Line) 用 水 平方 向 的 深 色 线 表示 ， 炮 线 (Shotline) 用 垂直 方向 的 浅 色 线 表 示 
RL 一 检 波 线 间隔 ，5L 一 炮 线 间隔 ，RI 一 检 波 点 间隔 ，5[ 一 炮 点 间隔 ， 
Xm 一 最 大 偏 移 距 ，Xww 一 最 大 炮 检 距 





邻 炮 线 间隔 (SL) 为 检 波 点 间隔 (RI) 的 奇数 倍 ， 可 以 预防 CCP 登 加 分 
布 图 的 间隙 。SL 从 计算 得 到 584m 减少 到 550m 满足 设计 要 求 。 由 于 没有 明显 
的 地 质 构造 ， 因 此 不 需要 考虑 偏 移 孔 径 而 扩展 检 波 器 测 网 (排列 )。 测 网 面积 为 
2500m x 2500m， 满 足 最 大 偏 移 距 的 记录 。 偏 移 距 的 宽度 和 方位 角 分 布 取决 于 实 
际 需 要 ， 其 他 检 波 器 参数 按 常规 的 3D 勘探 采用 的 参数 。 

3D 地 震 野 外 设计 是 一 个 反复 的 过 程 ， 在 这 个 过 程 中 需要 加 入 解释 、 考 
虑 成 像 目 标 、 适 应 环境 、 设 备 、 气 候 和 地 形 。3D/3C 需要 考虑 的 内 容 使 设计 
过 程 更 加 复杂 。3C 检 波 器 个 数 的 增加 可 以 降低 每 平方 千 米 的 炮 数 ， 也 使 炮 
线 间 隔 增 加 。 宽 炮 线 的 间隔 减少 总 炮 数 ， 因 此 降低 成 本 和 时 间 。 勘 探 设计 没 
有 唯一 性 ， 其 他 设计 方案 也 能 取得 同样 的 结果 。 


第 四 节 ”PS 波 资料 采集 的 特殊 要 求 


多 分 量 地 震 资料 采集 不 是 简单 的 用 三 分 量 检 波 器 蔡 换 垂直 检 波 器 就 可 以 完 


一 :二 


成 的 。 由 于 PS 波 的 传播 机 制 不 同 于 PP 波 ， 要 想 获得 令 人 满意 的 勘探 效果 ， 必 
须 考虑 其 他 一 些 物理 现象 对 多 分 量 资料 采集 的 影响 ， 包 括 反射 系数 、 波 型 转换 、 
吸收 、 组 内 检 波 器 静 校正 效应 及 横 波 分 裂 现象 等 。 


一 、PS 波 与 P 波 反 射 系数 的 差异 


P 波 和 S 波 的 反射 系数 在 两 个 方面 有 所 不 同 : 一 是 泊 松 反射 系数 二 是 了 波 、 
S 波 反射 系数 与 角度 或 偏 移 距 之 间 的 关系 。 

泊 松 反射 系数 是 P 波 和 S 波 速度 及 界面 速度 差 之 间 的 差 值 (2AVYawyw 一 
2AVyVs)。 这 个 关系 非常 重要 ， 因 为 P 波 剖面 的 地 震 振幅 主要 反映 了 密度 和 了 
波 速度 差 ， 而 PS 波 剖 面 的 反射 振幅 反映 了 密度 和 S 波 速度 差 。 但 大 多 数 地 质 
界面 的 泊 松 反射 系数 较 弱 ， 不 会 在 P 波 和 PS 波 反射 同 相 轴 的 振幅 上 产生 较 大 
差异 。 

但 是 在 砂岩 /页 岩 序 列 中 , P 波 或 S 波 的 界面 差 有 很 大 的 不 同 ， 可 以 观 
测 到 明显 的 泊 松 反射 系数 ， 特 别 是 在 地 层 含有 流体 的 情况 下 ， 泊 松 反 射 系 
数 较 强 。 

图 4-12 是 P 波 和 PS 波 反 射 系数 随 偏 移 距 变 化 的 经 典 图 。 重 要 的 是 PS 波 
在 零 偏 移 距 的 反射 系数 为 零 ， 而 P 波 反射 系数 最 大 。 到 达 一 定 的 偏 移 距 后 ，P 
波 和 PS 波 的 反射 系数 基本 相近 。 反 射 系 数 急剧 变化 的 位 置 对 应 着 临界 角 ， 偏 
移 距 的 极限 给 出 排列 的 最 大 炮 检 距 ， 不 超过 临界 角 。 在 偏 移 距 的 极限 范围 内 ，P 
波 和 PS 波 反 射 系数 能 量 正比 于 记录 的 倒 加 振幅 能 量 。PS 波 反射 系数 能 量 只 有 
P 波 的 50% ~ 60%。 从 这 种 反射 系数 的 差异 ， 可 以 推断 出 PS 波 的 释 加 振幅 能 
量 只 占 P 波 振幅 的 50% ~ 60% ， 相 差 一 个 AR (图 4-13)。 





图 4-12 P 波 和 PS 波 反射 系数 随 偏 移 距 变化 


二 、 波 型 转换 后 的 波长 变化 
P 波 转换 为 S 波 时 ,频率 遵循 人 射 波 的 频率 。 对 于 给 定 人 射 波 频率 成 分 刀 
人 射 P 波 的 波长 等 于 (Ve/f)， 转 换 S 波 的 波长 是 (VsP) ， 双 程 传播 的 PS 波 
速度 为 Ves (2/Ves=1/Ve+1/Vs) ， 在 PS 波 上 观测 到 的 波长 等 于 (Ves/f)。 因 此 ， 
My 


初始 P 波 的 波长 ， 按 照 Vps/Ve 比例 因子 进行 波长 变化 ， 如 图 4-13a 中 AW 
所 示 ， 图 4-13 是 将 P' 波 和 PS. 波 在 振幅 4 与 /4 坐标 系 中 进行 比较 的 图 示 ， 
PS 波 反 射 系数 导致 的 振幅 变化 为 AR， 波 型 转换 时 波长 变化 产生 的 频率 差异 








图 4-13 P 波 和 PS 波 在 振幅 4 与 /A 坐标 系 中 的 比较 
AR 表示 PS 波 低 于 P 波 的 平均 反射 振幅 ，A W 是 由 于 P/S 转换 产生 的 波长 变化 ，A4 为 浅 层 传播 的 
吸收 效应 差 ，AF 为 深层 传播 的 吸收 效应 差 ， 虚 线 对 应 检 波 器 组 内 S 波 静 校正 的 滤波 效应 


三 、 品 质 因子 的 差异 
吸收 的 影响 可 以 表示 为 
A= Ao exp(-n2f /OV) (4-7) 
给 定 波长 和 两 个 深度 有 
A exp[-x/40(2, -Zi (4-8) 
4 


当 波 长 不 等 时 ， 即 41 去 A， 
外 =exp[-nZ /QQ/ 胃 -1/1)] (4-9) 
2 


P 波 和 S 波 品质 因子 (28、@Qs) 一 般 不 同 ， 近 地 表 介 质 对 S 波 存在 较 强 的 吸收 
效应 ， 因 此 ，S 波 的 平均 品质 因子 Cs 小 于 P 波 品质 因子 Ce。 图 4-12 为 了 简单 
化 ， 令 Qe 和 Qs 相等 。 浅 层 传播 的 吸收 效应 如 图 4-13b， 在 短波 长 范围 内 ，PS 
波 受 吸收 的 影响 比 P 波 强 ， 两 者 存在 差异 为 A4。 在 深层 传播 时 的 吸收 效应 如 
图 4-13c 所 示 ， 由 于 吸收 影响 ， 使 得 PS 波 能 量 仅 保持 在 噪音 水 平 之 上 。 从 图 
4-13b 到 图 4-13c， 比 较 P 波 和 PS 波 ， 可 以 观测 到 非常 普通 的 现象 : 只 要 浅 层 
PS 能 量 充 分 强 ，PS 剖面 上 的 短波 长 使 得 PS 波 分 辩 率 比 P 波 高 ， 随 着 传播 时 间 
的 增加 ，PS 波 的 透射 能 力 迅速 下 降 。 


2 




















四 、 其 他 影响 因素 


由 于 PS 波 传播 的 某 些 特殊 性 ， 可 能 还 有 其 他 导致 PS 波 能 量变 弱 的 因素 ， 
比如 可 能 存在 : 

(1) 相对 检 波 器 组 内 静 校 正 的 非常 短 的 波长 ， 这 种 影响 如 图 4-13c 中 的 
AF; 

(2) 大 地 滤波 效应 或 没有 对 信号 频率 谱 的 缺口 进行 补偿 时 横 波 分 裂 的 影响 。 

只 要 保证 采集 资料 的 矢量 保 真 度 ， 这 些 影响 与 处 理 有 关 而 和 资料 采集 无 关 。 


五 、 补 偿 方案 


针对 上 述 影响 PS 波 采集 质量 的 因素 , 
Garotta 等 (2003) 给 出 相应 的 解决 方案 。 通过 
野外 工作 的 努力 克服 影响 PS 波 采 集资 料 的 因 
素 。 如 加 大 震源 能 量 和 增加 得 加 次 数 克服 反射 
系数 差异 AR 和 吸收 差异 AA 的 影响 。 波 长 变 
化 AW 的 影响 通过 控制 纵波 震源 的 低频 成 分 ， 
确保 产生 足够 低 的 频率 成 分 , 使 PS 波 具 有 较 短 国生 富国 于 于 友 
的 波长 ， 对 于 检 波 器 组 内 静 校正 引起 的 滤波 效 。， ! 
应 AF， 应 缩短 水 平 检 波 器 的 组 内 距 ， 最 好 采 阳光 二 《全 和 本 才 
用 单个 三 分 量 检 波 器 。 对 野外 所 做 的 努力 ， 用 满意 效果 (虚线 方 框 ) 

图 4--14 来 示意 ,信号 的 振幅 和 频率 作为 坐标 轴 。 

野外 经 过 努力 得 到 P 波 采集 满意 的 效果 ( 实 线 方 框 所 示 )， 为 了 得 到 同等 满意 的 
PS 波 采 集 效果 ， 野 外 采集 必须 达到 图 中 虚线 方 框 所 示 的 效果 。 
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第 五 章 ”多 分 量 资料 处 理 技术 


多 分 量 资料 成 像 技术 是 多 分 量 勘探 在 油气 田 开发 应 用 中 的 关键 技术 之 一 
正确 合理 的 处 理 方法 能 够 获取 地 下 储 层 准 确 的 位 置 和 构造 形态 ， 为 后 续 岩 性 处 
理 提 供 可 靠 的 基础 资料 。 由 于 转换 波 射线 路 径 的 一 些 特殊 性 ， 本 章 重点 介绍 一 
些 改善 多 分 量 资料 成 像 效果 的 关键 性 处 理 方法 技术 。 


第 一 节 多 分 量 资料 处 理 流程 


要 处 理 好 多 分 量 地 震 资料 ， 特 别 是 转换 波 (PS) 资料 ， 除 了 常规 的 处 理 
模块 外 , 根据 多 分 量 地 震 资料 的 特点 , 我 们 给 出 与 之 相关 的 主要 处 理 流程 (图 


全 5 
要 下 分 切 册 分 有 
PP 波 振幅 恢复 PS 波 振幅 恢复 PS 波 振幅 恢复 
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图 5-1 多 分 量 资料 处 理 流程 图 
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第 二 节 坐标 旋转 


野外 多 分 量 数据 采集 时 ， 由 于 采取 三 维 观测 方式 或 在 二 维 多 分 量 采 集中 ， 
检 波 器 埋 置 方向 偏离 测 线 方向 ， 炮 点 和 测 线 的 关系 形成 如 图 5-2 所 示 的 几何 
关系 。 今 检 波 器 中 XX 分量 的 方向 沿 测 线 方向 (Inline), 了 分 量 的 方向 沿 切线 
方向 (Crossline)。 炮 点 一 检 波 点 连 线 的 方向 为 径 向 (R) 分 量 的 方向 ， 垂 直 
RR 分 量 方向 的 是 切 向 (T) 分 量 。R 分 量 与 X 分 量 的 夹 角 为 9 ， 这 个 夹 角 在 
三 维 观 测 方式 中 可 以 从 观测 系统 中 确定 。 在 二 维 多 分 量 资料 采集 中 ， 由 于 检 
波 器 埋 置 时 ，X 方 向 偏离 测 线 方向 产生 夹 角 ， 这 种 角度 是 人 为 和 随机 的 ， 需 
要 从 记录 的 初 至 波 资料 中 ， 采 用 最 大 能 量 比 算法 ， 即 径 向 分 量 能 量 / 切 向 分 
量 能 量 比 最 大 原则 ， 进 行 X, 了 分 量 旋 转 分 析 ， 从 而 确定 两 者 之 间 的 夹 角 。 
一 旦 得 到 9 角 ,， 将 X,Y 分 量 的 记录 做 坐标 变换 ， 就 可 以 把 X,Y 分 量 旋转 
变换 为 R，7 分 量 。 





图 5-2” 炮 点 和 测 线 关 系 示 意图 





在 野外 原始 水 平分 量 数据 中 ， 如 果 没 有 进行 这 种 坐标 旋转 的 变换 处 理 ， 
可 能 得 到 如 图 5-3 所 示 的 X,Y 分 量 的 记录 ， 在 记录 上 很 难 进行 波 场 分 析 ， 
看 不 到 明显 的 转换 波 反 射 。 在 X,Y 了 分量 上 ， 初 至 波 的 能 量 相 当 。 经 过 坐标 
旋转 处 理 ， 我 们 得 到 径 向 (R) 分 量 和 切 向 (7) 分 量 的 记录 。 在 R 分 量 上 得 
到 明显 的 PSV 波 反射 信息 ， 初 至 波 能 量 更 强 , 在 T 分 量 上 ， 初 至 波 能 量变 弱 ， 
记录 中 仅 存 在 较 弱 的 PSH 波 。 在 各 向 异性 介质 中 ， 这 种 波 是 SV 波 分 裂 出 的 
慢 横 波 。 


i 





图 5-3 ”原始 单 雹 记录 X 和 了 分 量 
在 原始 单 炮 记 录 X 和 了 分 量 上 ， 很 难 进行 波 场 分 析 ， 看 不 到 明显 的 转换 波 反射 





5-4 旋转 后 的 单 炮 记 录 有 尺 和 了 分 量 
在 R 分 量 上 得 到 明显 的 PSV 波 反射 信息 ， 初 至 波 能 量 更 强 ， 在 了 分 量 上 ， 初 至 波 能 量变 弱 ， 
记录 中 仅 存在 较 弱 的 PSH 波 


第 三 节 波 前 扩散 补偿 


纵波 在 传播 过 程 中 作 球 面 波 前 扩散 ， 转 换 波 的 波 前 扩散 与 纵波 不 同 ， 水 平 
层 状 均匀 介质 条 件 下 ，Richards 给 出 转换 波 的 波 前 扩散 公式 ， 
sin2 cx 


Hzsin(w+ P)(sina sec’ a + sin psec’ 四) 





(5—1) 


= 


式 中 ，a ，B 分 别 为 P 波 入 射 角 和 SV 波 反 射 角 。 太 为 界面 深度 。 今 
tt (5-2) 
Ts=VE + (xo) 
式 中 , x， 看 分 别 为 炮 检 距 和 转换 点 ， 如 图 5-5 中 所 示 。 式 (5-1) 可 写成 
~ LpLs 
CL LI) + 
式 中 ，y =sinp /sina ， 为 纵波 和 横 波 速度 比 。 这 里 只 要 将 x 确定 ， 对 不 同 
偏 移 距 的 转换 波 资料 ， 就 可 实现 波 前 扩散 补偿 。 一 般 采 用 1/VEps 因子 进行 转 
换 波 的 波 前 扩散 补偿 处 理 。 


(5-3) 











5-5 ”转换 波 射线 路 径 图 ， 转 换 点 Xr 随 深度 变化 


第 四 节 ”偏振 分 析 和 滤波 


三 分 量 地 震 记录 ， 准 确 记 录 了 地 震波 振动 的 质点 运动 轨迹 。 质 点 的 运动 轨 
迹 可 以 用 质点 偏振 的 矢 端 图 直观 表现 ， 还 可 以 用 定量 分 析 方 法 进行 偏振 分 析 。 
特征 值 和 特征 向 量 技术 是 偏振 分 析 最 有 效 的 方法 之 一 ， 在 该 方法 中 ， 用 正 交 三 
分 量 数据 [Sx (1)，Sy (1)，Sz (1) ] 组 成 协 方差 矩阵 : 


| 过 
Gy = SD sD (5-4) 


式 中 ,下 标 i,j 分 别 等 于 不 同 分 量 (X,Y,2), NN 为 时 窗 内 一石 之 间 的 样 点 个 数 。 
Cs 是 一 个 3x3 阶 的 实 对 称 矩 阵 。 采 用 特征 值 技术 


一 


C- 41 0 ($=5) 
即 可 求解 三 个 特征 值 +,，4 ,和 43 (1 > 4，> 4 3)， 根据 椭 球 率 的 定义 ， 





i ps 
主 椭 球 率 el -人 
次 椭 球 率 ey = 四 


于 是 有 偏振 系数 r 的 表达 式 


志 (-ea) +(-e2) + 他- 

| 2(+e2 +e2} 8 
偏振 系数 r 介 于 0 ~ 1 之 间 ， 当 质点 线性 偏振 时 ， 偏 振 系 数 为 1， 当 质点 作 椭 
( 球 ) 偏振 时 ， 偏 振 系 数 为 零 。 一 般 体 波 作 线 性 偏振 、 面 波 等 地 滚 波 作 椭 圆 
( 球 ) 偏振 。 图 5-6 为 合成 两 分 量 的 记录 ， 图 5-6a 是 Z 分量 的 记录 ， 图 5-6b 
是 X 分 量 的 记录 。 用 10 ~ 65Hz 的 子 波 生成 纵波 、 横 波 的 直达 波 〈 图 中 Pb， 
So) 和 纵波 、 横 波 的 反射 波 (PR，Sa)， 用 10 ~ 35Hz 的 子 波 生成 地 滚 波 G。 选 
取 合 成 记录 中 反射 波 的 波 至 (PR&，Sa) ， 或 直达 波 的 波 至 (Po，So) 进行 质点 偏 


振 的 矢 端 图 分 析 ， 可 以 看 出 体 波 的 质点 偏振 为 线性 偏振 ， 其 偏振 系数 达到 0.923 
(图 5-7a) ， 选 取 地 滚 波 的 同 相 轴 (G) 进行 质点 偏振 的 矢 端 图 分 析 ， 可 以 看 出 
1 2 
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40 道 记录 ， 记 录 长 度 2s，4ms 采样 ， 道 间 苏 50m 
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图 5-7 ”从 图 5-6 选取 同 相 轴 的 质点 偏振 矢 端 图 
a 一 体 波 做 线性 偏振 ， 偏 振 系数 达 0.923，b 一 地 滚 波 做 椭圆 偏振 ， 偏 振 系数 达 0.146 


Benhama 等 (1988) 设计 了 具有 偏振 系数 和 空间 方位 滤波 功能 的 偏振 滤波 
器 F (1): 
F (1)=7r?(t)cos’ 0 (71) (5—7) 
式 中 ，r (1t) 是 偏振 系数 ，6 (1) 为 质点 偏振 主 方向 与 空间 滤波 方向 之 间 的 交角 ， 
并 且 都 是 时 间 + 的 函数 。 取 不 同 的 空间 滤波 方向 ， 如 2Z 方 向 ， 可 构成 通过 2Z 分 
量 的 纵波 ， 压 制 X，Y 分 量 记 录 的 横 波 和 转换 波 的 滤波 器 ， 如 果 选 择 X 方 向 ， 则 
可 构成 压制 纵波 通过 横 波 或 转换 波 的 滤波 器 。 指 数 项 p，g 是 一 种 权 系数 ， 一 般 
取 值 范 围 在 1/2 ~ 1 之 间 。 黄 中 玉 等 (1996) 设计 了 一 种 由 偏振 系数 和 传递 函 
数 构 成 的 偏振 滤波 器 














F (1)=7r?(1) tr(t) (5—8) 
传递 函数 tr(t) 是 两 个 传感器 之 比 ， 根 据 滤波 处 理 的 需要 ， 可 以 构建 不 同 的 传 
递 函数 ， 实 现 波 场 分 离 的 目的 。 如 我 们 构建 一 种 压制 横 波 、 转 换 波 和 面 波 ， 保 
留 通 过 纵波 波 场 的 滤波 器 ， 则 传递 函数 可 写 为 


CE (Cy -4)(C3 -MD 
Cia(Cy -NW)-CiCys 
式 中 ，Cy 是 协 方差 矩阵 中 的 某 个 元 素 ，4 为 最 大 特征 值 。 
在 物理 模型 实验 室 中 ， 用 有 机 玻璃 材料 模拟 地 下 界面 。 在 模型 顶 面 ， 采 
用 纵波 激发 ， 三 分 量 检 波 器 观测 的 方式 ， 记 录 下 纵波 、 转 换 波 以 及 面 波 的 矢 
量 波 场 。 每 炮 记 录 48 道 ， 记 录 长 度 1s， 采 样 间隔 2us。 其 中 Z 分 量 的 单 炮 
记录 如 图 5-8a 所 示 ， 记 录 中 含有 纵波 反射 、 转 换 波 反射 、 面 波 和 纵波 及 转 
一 5 一 


tr (1)= (5-9) 


换 波 的 多 次 波 反 射 。 图 5 一 8b 为 空间 方位 偏振 滤波 器 波 场 分 离 的 效果 ， 纵 波 
反射 保留 通过 滤波 器 ， 面 波 和 转换 波 被 压制 消除 。 图 5-8c 为 传递 函数 的 偏 
振 滤波 器 的 波 场 分 离 效 果 ， 同 样 实现 了 压制 面 波 和 转换 波 ， 保 留 通过 纵波 的 


目的 。 
oa 人 三 风 中 0 人 册 


人 
| kk | 


fel 


0.5 和 b © 








号 nN 













































































































































































图 5-8 波 场 分 离 效果 比较 
a 一 Z 分 量 模型 单 炮 记 录 ，b 一 空间 方位 滤波 器 波 场 分 离 结果 ，c 一 传递 函数 滤波 器 波 场 分 离 结果 


第 五 节 多 分 量 资料 的 去 噪 技术 


多 分 量 地 震 资料 ， 尤 其 是 PS 波 资料 ， 与 P 波 资料 相 比 ， 其 干扰 波 发 育 ， 反 
射 信 号 一 般 较 弱 ， 在 冯 前 和 释 后 进行 多 分 量 地 震 资料 的 随机 噪声 和 相干 噪声 的 
去 噪 处 理 ， 是 提高 多 分 量 地 震 资 料 处 理 品质 的 重要 手段 。 消 除 噪声 的 方法 技术 
有 很 多 种 类 , 有 F 一 K 域 的 速度 滤波 、 中 值 滤波 、 子 波 变换 、F 一 X 域 特征 图 像 等 。 
本 节 介 绍 目前 依然 是 研究 热点 的 两 种 去 噪 方法 : F 一 X 域 特征 图 像 随机 噪声 去 噪 
技术 和 R 一 T 域 相干 噪声 压制 技术 。 


一 、F 一 X 域 特征 图 像 随机 噪声 去 噪 技术 


特征 图 像 去 噪 法 实质 是 把 含 噪声 的 信号 数据 通过 奇异 值 (SVD) 分 解 ， 
本 


将 数据 映射 到 特征 图 像 域 中 ， 与 信号 有 关 的 特征 图 像 只 分 布 在 前 几 个 特征 
图 像 中 ， 其 余 的 全 为 噪音 ， 用 这 种 特征 图 像 分 离 的 方法 ， 达 到 压制 随机 噪 
声 的 目的 。 由 于 实际 地 震 信号 与 随机 噪声 在 频率 上 的 差异 ， 在 频率 剖面 上 
应 用 特征 图 像 法 更 有 利于 有 效 信号 与 随机 噪声 区 分 ， 故 采用 F 一 X 域 特 征 图 
像 去 噪 法 。 

设 地 震 数据 道 数 为 N， 样 点 数 为 M， 首 先 对 原始 地 震 数据 做 时 间 域 进行 快 
速 傅立叶 变换 (FFT) ， 然 后 从 其 中 抽取 每 个 频率 剖面 刻 , 户 ，…， 思 ， 来 构建 矩 
阵 4 








fis fase sfN -nt 
i f2, f39° sfN-n+2 (5-10) 
fns Snrises fy 


使 矩阵 4 的 反对 角 元 素 相 同 。 显 然 矩 阵 4 的 
秩 不 会 超过 原始 地 震 数据 矩阵 的 秩 ， 我 们 称 
这 样 的 矩阵 为 Hankel 矩阵 。 如 果 和 矩阵 4 的 
反对 角 元 素 不 等 ， 则 需求 平均 ， 使 它们 最 终 
相等 ， 再 作 SVD 特征 图 像 滤 波 ， 最 后 再 作 反 
快速 傅立叶 变换 (IFFT) ， 完 成 F 一 X 域 的 特 
征 图 像 去 噪 处 理 。 一 个 简单 的 计算 流程 见 图 
5-9。 

图 5-10a 为 波动 校 后 的 一 个 CDP 道 集 ， 
道 集中 同 相 轴 的 连续 性 和 信 品 比 都 很 差 ， 很 难 
对 道 集 的 动 校 效果 进行 评价 。 图 5-10b 为 去 随 
机 噪声 后 的 道 集 ， 去 噪 后 道 集 上 同 相 轴 更 清楚 
更 连续 ， 信 品 比 也 明显 提高 。 将 去 噪 处 理 后 的 。” 图 5-9 FX 域 特征 图 像 
道 集 做 反 NMO ( 动 校正 )， 重 新 做 速度 分 析 ， 去 噪 方法 计算 流程 
可 提高 速度 谱 分 析 的 质量 ， 速 度 分 析 结 果 更 可 
靠 ， 从 而 提高 剖面 成 像 的 处 理 质量 。 

图 5-11 是 在 琶 偏 资料 中 应 用 该 去 噪 方法 的 效果 对 比 ， 剖 面 为 SL 油田 某 
工区 PS 波 资料 ， 图 5-11a 为 输入 的 PS 波 偏 移 剖 面 ， 图 5-11b 为 F 一 X 域 特 
征 图 像 去 噪 后 的 剖面 。 可 看 出 大 部 分 随机 干扰 已 消除 ， 去 噪 后 的 同 相 轴 更 加 清 
上 晰 、 尖 锐 ， 更 加 连续 ， 表 明 F 一 X 域 特征 图 像 滤 波 法 除去 随机 干扰 的 效果 明显 ， 
为 PS 波 解释 提供 更 可 靠 的 资料 。 


快速 传 立 叶 变换 (FFT) 
构建 Hankle 和 矩阵 


特征 图 像 滤 波 
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图 5-10 ”原始 CDP 道 集 剖面 (a) 及 FX 域 特 征 图 像 法 滤波 剖面 (b) 
FX 特征 图 像 法 去 噪 后 ， 道 集 上 的 同 相 轴 更 清楚 更 连续 
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图 5-11 PS 波 原 始 剖 面 (a) 及 PS 波 F 一 X 域 特 征 图 像 滤波 剖面 (b) 
大 部 分 随机 干扰 已 消除 ， 信 嗓 比 明显 改善 
CE 


二 、R 一 T 域 相 干 噪 声 去 噪 技术 


RT 变换 是 将 地 震 数据 从 X 一 T 域 变换 到 R 一 T 域 ， 即 将 波 场 从 空间 一 时 
间 域 变换 到 视 速度 一 时 间 域 的 波 场 ， 然 后 根据 地 震波 速度 与 波长 特征 ， 应 用 带 
通 滤波 器 就 能 滤 除 线性 干扰 (Henley，1999)。 在 地 震 剖 面 中 的 相干 噪声 如 直 
达 波 、 折 射 波 和 面 波 等 都 具有 线性 或 近似 线性 相关 性 ， 所 以 可 以 通过 灵活 选取 
RT 变换 原点 ， 分 步 去 除 各 种 线性 相关 类 型 的 噪声 。 

R 一 T 域 变换 将 地 震 数据 从 5 (x, 1) 波 场 (x 为 偏 移 距 ,1 为 双 程 旅行 时 ) 
映射 到 新 的 波 场 5'(v, 1') (v 为 视 速 度 ，+” 为 平移 了 的 双 程 旅行 时 )，8'′ 是 射 
线 个 数 或 视 速 度 的 函数 。R 一 T 域 正 、 反 变换 的 定义 为 

R 一 T 域 正 变换 : R{S(x,n)}= 5S'(v,t) 

R 一 T 域 反 变换 : R'{S'(v,t)}= S(x,1) 

其 中 ，t=1-t0，v=(x 一 xX0)/(t 一 t0)，(xo，10) 为 R 一 T 域 变换 原点 坐标 。 图 
5 一 12 为 R 一 T 域 变换 的 示意 图 , 当 射线 平行 穿 过 波 前 面 或 与 之 夹 角 很 小 时 〈 如 
射线 1、2)， 在 R 一 T 域 该 波形 的 延续 时 间 变 长 ， 频 率 就 会 降低 ， 当 射线 与 波 
前 面 的 夹 角 比 较 大 时 ,在 R 一 T 域 该 波形 延续 时 间 变 化 很 小 ,频率 几乎 不 变 (如 
射线 4、5)。 因 而 ， 仅 用 带 通 滤波 器 就 可 以 把 反射 波 与 直达 波 完全 分 离 ， 达 到 
去 噪 的 目的 。 这 就 是 R 一 T 域 滤波 去 相关 噪声 的 原理 。 
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图 5-12 单 炮 记录 的 R 一 T 域 变换 示意 图 


5 一 13 是 来 自 ZY 油田 多 分 量 地 震 勘 探 Z 分 量 的 应 用 实例 ， 分 析 在 R 一 T 
域 的 滤波 效果 。 图 5-13a 是 原始 记录 变换 到 R 一 T 域 的 剖面 ， 图 5-13b 是 对 应 
的 R 一 T 域 滤波 剖面 。 从 图 中 可 见 ， 初 至 波 消除 的 非常 干 兆 ， 面 波 滤 除 的 也 比 
较 彻底 ， 在 3000ms 之 前 的 反射 波 双 曲线 都 能 被 追踪 到 ， 图 中 的 一 些 反 向 散射 干 
扰 也 被 去 除了 一 部 分 。 
一 5 一 








图 5-13 Z 分 量 原始 R 一 T 域 削 面 (a) 及 滤波 后 的 R-T 域 剖面 (b) 
反射 波 保留 ， 面 波 和 初 至 波 滤 除 











二 





5-14 ”去 噪 前 的 X 分 量 炮 记录 (a) 及 去 噪 后 的 X 分 量 炮 记 录 (b) 
面 波 消除 的 很 干净 ， 有 效 波 突出 


一 具 一 


图 5-14 是 ZY 多 分 量 地 震 勘 探 的 X 分 量 的 应 用 效果 实例 。 图 5-14a 为 去 
噪 前 的 XX 分量 炮 集 记录 ， 面 波 发 育 较 强 ， 有 效 波 淹没 在 面 波 区 域内 。 图 5-6b 
是 去 噪 后 的 X 分 量 炮 记 录 ， 面 波 消除 的 很 干净 ， 有 效 波 突出 ， 初 至 波 也 得 到 相 
应 的 压制 ， 关 键 的 是 有 效 波 没有 受到 损失 ， 保 幅 性 能 好 。 图 5-15 是 用 不 同 滤 
波 方法 处 理 得 到 的 P 波 释 加 训 面 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 浅 层 斜 干扰 〈 初 至 波 干扰 ) 
在 R 一 T 域 滤波 剖面 几乎 被 完全 消除 ， 深 层 一 些 倾斜 干扰 (来自 面 波 干扰 ) 大 
多 数 也 被 去 除 ， 有 效 波 同 相 轴 更 连续 。 
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图 5-15 ”纵波 资料 带 通 滤波 短 加 剖面 (上 图 ) 与 R 一 T 域 滤波 登 加 剖面 (下 图 ) 对 比 


浅 层 斜 干扰 ( 初 至 波 干扰 ， 箭 头 指示 ) 在 R 一 T 域 滤波 剖面 几乎 完全 消除 ， 深 层 一 些 倾 斜 干扰 
(可 能 来 自 面 波 干扰 ， 箭 头 指示 ) 大 多 数 也 被 去 除 


第 六 节 ”转换 波 静 校正 技术 


由 于 横 波 速度 在 风化 带 变化 剧烈 ， 纵 横 波 速度 比 在 风化 带 可 达到 2 ~ 10。 
横 波 静 校 正 量 比 纵波 大 的 多 。 转 换 波 资料 从 炮 点 下 行 纵波 ， 到 达 反 射 界 面 后 转 
换 为 横 波 ， 上 行 至 检 波 点 。 由 于 在 检 波 点 是 模 波 的 静 校正 量 ， 因 此 转换 波 静 校 
正 问题 一 直 是 多 分 量 资 料 处 理 的 一 个 重要 环节 和 难题 。 

转换 波 (PS) 静 校 正 量 的 计算 ， 可 以 分 别 计算 炮 点 和 检 波 点 的 校正 量 。 
炮 点 静 校 正 量 的 计算 方法 用 常规 甫 校正 技术 ， 在 这 里 不 重复 效 述 。 检 波 点 的 
静 校 正 量 计 算 关 键 在 如 何 估算 风化 带 的 S 波 的 速度 。 在 野外 可 以 采用 S 波 小 

一 59 一 


折射 勘探 或 微 测 井 测 量 的 方法 ， 得 到 风化 带 S 波 速度 的 结构 。 此 外 ， 利 用 三 
分 量 地 震 资料 记录 的 S 波折 射 资料 ， 也 可 以 获得 风化 带 的 S 波 速度 分 布 。 图 
5-16 是 P 波 、S 波 在 风化 带 产生 折射 波 以 及 瑞 利 波 的 传播 路 径 图 。 震 源 在 炮 
点 (Source) 处 激发 P 波 ,除了 向 下 传播 P 波 外 ,在 地 表 覆 盖 层 和 风化 层 之 间 ， 
存在 一 个 明显 的 波 阻抗 界面 ， 在 一 定 的 人 射 角 条 件 下 ,，P 波 自 然 会 转换 为 较 
强 的 S 波 ， 并 向 下 传播 。 当 下 行 的 P 波 和 S 波 到 达 折 射 面 时 ， 在 折射 面 以 各 
自 的 界面 速度 滑行 ， 再 以 各 自 的 风化 带 速度 向 上 传播 ， 直 至 到 达 三 分 量 检 波 
器 。 瑞 利 波 在 地 表 做 椭圆 偏振 向 前 传播 。 这 种 资料 在 三 分 量 地 震 资 料 中 普遍 
存在 。 图 5-17 为 Z 分 量 和 X 分 量 的 炮 集 记 录 。P 波 的 折射 波 在 Z 分 量 中 十 
分 明显 ，S 波 的 折射 波 在 X 分 量 上 更 强 ， 瑞 利 波 在 两 个 分 量 上 都 发 育 。 根 据 
折射 静 校 正方 法 ， 很 容易 得 到 S 波折 射 静 校 正 的 解决 方案 。 从 炮 点 i 到 检 波 
点 j， 按 一 定 宽度 x， 将 这 段 炮 检 距 分 为 若干 块 ， 组 成 S 波折 射 旅行 时 的 表达 
式 








hh,— sjh; 
/2 hh tan 0) 
cosD cos0 


ed (5-11) 
+8)(x/2—h) tan 0) + DT xs, 


=i+l 


ty =f sp se)= 


式 中 ,hh, 为 和 hh, 分 别 是 炮 点 、 检 波 点 的 高 程 和 井深 。s=1/v 为 风化 层 横 波 速 
度 的 惕 度 ，s’=1/v ,为 折射 层 横 波 速 度 的 慢 度 。09 是 临界 角 =arcsin (vyv',)。 
x 是 分 块 的 宽度 ， 一 般 为 道 间 距 。 考 虑 P 波 到 波 的 转换 发 生 在 震源 点 附近 ， 
可 以 将 深度 修正 项 h, 忽略 不 计 ， 图 5-16 的 传播 路 径 被 认为 是 纯 横 波 的 折射 
路 径 。 














图 5-16 P 波 和 S 波 的 折射 波 以 及 瑞 利 波 的 传播 路 径 图 





图 5-17 Z 分 量 (a) 和 XX 分量 (b) 的 炮 集 记录 
了 波折 射 在 Z 分 量 中 十 分 明显 ，S 波折 射 在 X 分 量 上 更 强 


计算 的 $ 波折 射 旅行 时 ry 和 实际 观测 的 S 波折 射 旅行 时 (在 增强 折射 波 


信号 处 理 的 炮 集 记录 上 ， 拾 取 S 波折 射 初 至 波 ， 得 到 S 波折 射 旅行 时 与， 如 图 
5 一 18 所 示 ) 之 残 差 向 量 ATy 可 写 为 





图 5-18 S 波折 射 增 强 处 理 的 X 分 量 炮 集 记 录 


ATy =7Ty -ty =f (se + Ast» Sik +ASE)—f sts sk)=f CAsts Ar) (5—12) 


ci 


式 中 ，Ast，As“ 是 未 知 的 慢 度 摄 动 量 ，k= 偏 移 距 /x。 对 式 (5-12) 做 最 小 平 
方 最 优化 处 理 ， 得 慢 度 最 优化 目标 函数 


Sm ithtal 
T= > [i -rs] 


ed (5—13) 


Os’ 

式 中 ，m 等 于 震源 点 个 数 ，n 等 于 检 波 点 个 数 。 在 目标 函数 对 慢 度 最 小 平方 
最 优化 过 程 中 ， 形 成 系数 和 矩阵 ( 雅 可 比 矩 阵 ) 4， 非 线性 问题 化 为 线性 问题 
的 计算 : 

AAs=AT (5—14) 
式 (5-14) 是 超 定 方程 组 ,方程 可 能 是 病态 方程 。 一 旦 给 定 初始 猜测 慢 度 模 型 ， 
做 S 波折 射 波 的 正 演 追 踪 ， 计算 旅 行 时 与 真实 旅行 时 的 残 差 AT 以 及 雅 可 比 矩 
阵 4， 用 奇异 值 分 解 或 其 他 解 超 定 方程 方法 ， 求 解 慢 度 摄 动量 As， 

As = 4+AT (5-15) 
用 慢 度 摄 动量 As 修改 初始 慢 度 模型 ， 重 复 S 波折 射 波 的 正 演 追 踪 和 慢 度 摄 动 
量 的 求解 ， 上述 过 程 反复 迭代 , 直至 残 差 或 摄 动量 达到 一 定 误差 或 精度 范围 内 ， 
停止 欠 代 。 满 足 折射 S 波 的 速度 场 模型 在 选 代 过 程 中 建立 ， 为 PS 波 静 校正 提 
供 S 波 速度 模型 。 

PS 波 风化 层 的 静 校 正 计算 就 可 以 写成 





MA FA 三 到 下 和 (5-16) 
”wp Vy 


式 中 ，z， 忆 分 别 为 炮 点 和 检 波 点 处 的 风化 层 厚 度 ，vp:、vs 分 别 为 炮 点 和 检 波 点 
处 风化 层 纵横 波 速度 ，A#s，A 分 别 为 炮 点 和 检 波 点 处 风化 层 的 校正 量 。 

图 5-19 和 图 5-20 是 利用 S 波折 射 波 资料 ， 建 立 风化 层 S 波 速度 场 模型 。 
对 PS 波 资料 ， 分 别 进行 炮 点 和 检 波 点 静 校 正 的 应 用 实例 。 图 5-19 为 PS 波 原 
始 公 加 剖面 ,没有 考虑 静 校 正 问题 ， 波 组 横向 不 连续 ,能 量 不 聚焦 ， 起 伏 明 显 。 
图 5-20 考虑 了 PS 波 风化 层 静 校正 的 释 加 剖面 。PS 波 组 的 能 量 增强 ， 连 续 性 
改善 。 

PS 波 资料 在 常规 野外 静 校 正 处 理 后 ， 仍 然 遗 留 下 较 大 剩余 静 校 正 量 ， 这 种 
较 大 剩余 静 校 正 量 ， 必 须 采 用 适合 较 大 剩余 静 校 正 量 的 方法 进行 PS 波 的 剩余 静 
校正 处 理 。 
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图 5-19 PS 波 原始 春 加 剖面 
没有 考虑 静 校 正 问题 ， 波 组 横向 不 连续 ， 能 量 不 育 焦 ， 横 向 起 伏 变化 明显 





图 5-20 ”加 静 校 正 的 PS 波 公 加 剖面 
波 组 横向 连续 性 明显 改善 ， 能 量 增强 
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第 七 节 ”转换 波 CCP 道 集 和 速度 分 析 技 术 


在 水 平均 匀 各 向 同性 介质 的 条 件 下 ，P 波 从 震源 出 发 ， 到 达 反 射 界面 ， 除 了 产 
生 反 射 和 透射 P 波 外 ， 在 适当 的 人 射 角 进 入 界面 后 ， 还 会 由 P 波 转换 成 较 强 的 反射 
和 透射 S 波 。 反 射 S 波 上 行 至 接收 点 R， 形 成 PS 波 勘 探 的 射线 路 径 。 其 中 转换 点 
有 % 的 位 置 不 在 共 中 心 点 (CMP)， 而 且 随 深度 变化 ， 转 换 点 位 置 % 不 在 同一 条 垂直 
线 上 。 随 着 界面 深度 的 增加 , 转换 点 入 逐渐 逼近 渐进 线 双 〈1+y ), 如 图 5-5 所 示 。 
其 中 X 是 炮 检 距 ，y 是 速度 比 ， 在 这 里 y =VyVe。 加 的 一 般 表 达 式 示 为 


Xp +(X—Xp): 一 (大 — Xp) +Xp2 =0 (5—17) 


式 中 ， 各 变量 的 含义 如 图 5-5， 对 式 (5-17)， 用 数值 解 方 法 求解 Xp， 就 可 以 
得 精度 较 高 的 数值 解 。 对 不 同时 间 求 解 ， 得 到 一 道 记录 在 不 同时 间 上 的 所 有 转 
换 点 位 置 .为 了 简化 计算 各 的 方法 ,许多 学 者 提出 入 ,的 近似 公式 ,Tessmer(1988)、 
马 在 田 (1996)、Thomsen (1999) 等 给 出 不 同 的 近似 表达 式 , 但 式 (5-17) 的 
数值 解 完全 可 以 解决 大 偏 移 距 条 件 下 PS 波 转 换 点 的 计算 问题 。 
为 了 能 与 纵波 齐 面 在 空间 位 置 上 
输入 道 输出 六 1 对 比 ， 还 是 要 按 CDP 的 空间 位 置 ， 
， 将 加 满足 某 个 CDP 号 的 分 段 转换 波 
记录 输出 〈 归 位 ) 到 相应 的 CDP 道 
集中 ， 形 成 转换 波 的 共 转换 点 道 集 
(CCP)， 如 图 5-21 所 示 。 输 入 道 是 
一 道 记录 ， 输 出 道 有 多 道 分 段 记录 ， 
这 些 记录 是 按 CDP 的 空间 位 置 分 散 
到 各 个 道 集 ， 这 个 道 集 不 同 于 CDP 
道 集 ， 称 之 为 CCP 道 集 。 
| 还 有 一 种 较为 流行 的 抽 CCP 道 集 
图 5_21 计算 CCP 位置, 按 CDP 的 空间 的 方法 ， 即 选用 一 个 固定 的 y 值 ， 按 
位 置 分 段 输出 多 道 记录 浙 近 线 公式 抽 ACCP 道 集 。 
根据 式 (5-17) 和 分 段 抽 CCP 道 
集 的 思想 ,我 们 得 到 SL 油 田 某 工区 PS 波 资料 的 CCP 道 集 (加 切除 和 NMO 处 理 )， 
如 图 5-22 所 示 。 在 CCP 道 集 中 我 们 看 到 一 些 明显 的 空白 道 ， 这 是 因为 当 各 分 
段 的 记录 按照 CDP 空间 位 置 归 位 时 ， 由 于 速度 横向 变化 不 均匀 ， 使 得 转换 点 在 
空间 上 不 能 连续 分 布 ， 这 是 该 方法 的 最 大 特征 ， 也 是 一 种 视觉 上 的 缺陷 ， 但 并 
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不 影响 其 速度 分 析 和 动 校 正 (NMO) 等 后 续 的 处 理 。 





























































































































本 本 四 山 


图 5-22 ”实际 资料 PS 波 NMO 后 的 CCP 道 集 



















































































图 5-23 为 PS 波 渐 近 线 道 集 (ACCP)， 道 集 内 没有 分 段 抽 道 处 理 后 留 下 的 
空白 带 ， 道 数 分 布 均匀 。 























图 5-23 ”实际 资料 PS 波 NMO 后 的 ACCP 道 集 
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有 了 转换 波 资料 的 共 CCP 或 ACCP 道 集 ， 速 度 分 析 就 变 的 简单 了 。 利 用 
常规 的 速度 分 析 软 件 ， 如 一 些 商业 软件 ， 就 可 以 进行 转换 波 的 速度 谱 分 析 (图 
5-24)。 这 时 从 速度 谱 上 拾取 的 相关 系数 能 量 团 对 应 着 转换 波 的 释 加 速度 ， 它 既 
不 是 了 波 速度 ， 也 不 是 S 波 速度 ， 实 际 上 是 PS 波 (转换 波 ) 的 等 效 速度 ， 或 称 
之 为 C 波 速度 (Vc)。 





图 5-24 PS 波 实 际 资料 的 速度 谱 分 析 


第 八 节 转换 波 各 向 异性 NMO 技术 


李向阳 (2003) 针对 层 状 VTI 介质 ， 提 出 一 种 满足 PS 波 传播 路 径 的 时 距 
曲线 公式 : 
X? _ (io) [rio 1+8xor /yio — DIX” 


这 2 
经 =t+ 
Ve yioV@, 41éoV@, +[yiso -1+8zer /io — DIX?” 





(5—18) 


yiso =VEn /Ve = yerr (1 + 70) /+ yor) (5—19) 


A 


Jet =72 /Yo, Ys =Ven /Venyo =Veo /Vso (5-20) 
式 中 ，K 为 偏 移 距 和 处 的 PS 波 旅行 时 ，to 为 零 偏 移 距 PS 波 双 程 旅行 时 ，Ve,、 
Vi、 和 Ves 分 别 为 P 波 、S 波 和 PS 波 (或 C 波 ) 的 到 加 速度 ，Vio、Vso 分 别 是 
P 波 和 S 波 垂直 速度 ，XYes 是 PS 波 各 向 异性 参数 。 当 Xe 等 于 零 时 ， 式 (5-18) 
变 成 PS 波 各 向 同性 旅行 时 公式 





X2_ (Yi -D) (yiwo -DX 
了 2 2 2 
Ve yisoVen 4icoVcn + (jie — DX 





1 =té0+ (5-21) 
式 中 ，Vc, 控制 了 PS 波 的 双 曲 线 部 分 ，yiv 控制 PS 波 的 非 双 曲线 部 分 ， 而 Xeq 
控制 PS 波 的 各 向 异性 。 式 (5-18) 是 PS 波 的 一 个 标准 化 的 NMO 处 理 公 式 ， 
在 X/Z < 2.0 的 条 件 下 公式 是 精确 的 。 

利用 式 (5-18)， 可 以 实现 转换 波 的 各 向 异性 NMO 处 理 ， 其 中 各 项 参数 基 
本 可 以 通过 对 PS 波 资料 分 析 进 行 参数 估算 。 用 满足 双 曲 线 关 系 的 小 偏 移 距 PS 
波 资料 进行 速度 分 析 ， 就 可 以 确定 PS 波 的 全 加 速度 Vc。， 用 非 双 曲 线 的 中 远 偏 
移 距 PS 波 资料 ， 进 行 ye 参数 的 分 析 ， 确 定 有 效 速度 比 参数 ， 并 换算 成 yso， 用 
远 偏 移 距 PS 波 资料 (X/Z < 2.7) ， 进 行 ze 参数 的 分 析 ， 获 得 PS 波 的 各 向 异性 
参数 Yer。 只 有 加 需要 通过 对 P 波 和 PS 波 释 加 剖面 对 比 解释 ， 估 算 一 个 粗略 的 
加 参数 ， 就 可 以 进行 PS 波 的 各 向 异性 和 各 向 同性 统一 的 NMO 处 理 。 图 5-25a 
为 PS 波 资料 的 各 向 同性 NMO 春 加 剖面 ， 图 5-25b 为 PS 波 资料 的 各 向 异性 
NMO 午 加 剖面 。 各 向 异性 NMO 的 答 加 剖面 的 浅 层 水 平 界 面 和 深部 倾斜 界面 信 
噪 比 提高 ， 反 射 层 位 突出 ， 改 善 效果 十 分 明显 。 
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图 5-25 ”转换 波 波 各 向 同性 NMO (a) 和 各 向 异性 NMO (b) 处 理 的 又 加 剖面 
a 


第 九 节 ”纵波 各 向 异性 NMO 技术 


Alkhalifah 和 Tsvankin (1995) 提出 VTI 介质 的 P 波 各 向 异性 时 距 公 式 , 它 
比 各 向 同性 的 P 波 时 距 公式 多 了 一 项 ， 这 一 项 包含 了 各 向 异性 参数 7 
Ws, 2nx* 
Vemo’ Vrmo lo Vo + (1+2m)X7] 
式 中 ，* 对 应 偏 移 距 X 处 的 P 波 旅行 时 ， 对 应 零 偏 移 距 的 双 程 旅行 时 。 其 中 7 
与 Wwwo (P 波 的 准 加 速度 ) 和 Ye (P 波 的 水 平 速度 ) 有 关 。 利 用 参数 n 与 束 
度 的 关系 式 





(5—22) 


n= (Ves/Vpwmo"—1) /2 (5—23) 
对 了 波 资料 进行 番 加 速度 Vewwo 和 水 平 速度 Wea 的 双 参 数 速度 扫描 分 析 ， 就 可 以 
得 到 关于 7 的 解 。 

图 5-26a 有 两 条 曲线 ， 其 中 实 曲线 是 纵波 水 平 速度 Ya， 虚 曲线 是 纵波 动 校 
速度 Vewwo。 可 以 看 出 ， 速 度 曲线 Ven 的 数值 始终 比 速度 曲线 Vewwo 大 ， 从 原理 
部 分 可 知 Ves>Vewwo>Vo。 这 是 因为 ， 在 VTI 介质 中 ， 沿 水 平方 向 的 速度 总 是 大 
于 任何 方向 的 速度 。 图 5-26b 显示 了 各 向 异性 参数 7 的 曲线 ，n 曲线 上 的 大 
部 分 值 分 布 在 0 ~ 0.2 之 间 。 曲 线 上 一 些 大 于 0.3 的 异常 点 , 对 照 输入 剖面 分 析 ， 
是 信 噪 比 过 低 引 起 的 异常 点 ， 在 资料 处 理 中 剔除 异常 值 ， 完 成 P 波 的 各 向 异性 
和 各 向 同性 NMO 的 处 理 。 










































































图 5-26 ” 沿 测 线 纵波 各 向 异性 参数 估算 的 结果 
a 一 Vea 和 Vmmwo，Ves>Vmmot b 一 各 向 异性 参数 7 ， 曲 线 上 的 大 部 分 值 分 布 在 0 ~ 02 之 间 


ol 


有 了 Vewwo 和 7 就 可 以 进行 纵波 各 向 异性 的 NMO 处 理 。 在 VTI 介质 明 
显影 响 纵波 成 像 效果 的 资料 中 ， 带 有 各 向 异性 参数 n 的 纵波 NMO 校正 ， 能 
够 改善 成 像 效 果 。 图 5-27 是 ZY 油田 2D 测 线 纵波 资料 各 向 同性 NMO ( 左 ) 
和 各 向 异性 NMO ( 右 ) 处 理 后 的 亚 加 剖面 ， 由 于 增加 了 时 间 修正 项 ， 使 远道 
的 不 满足 双 曲 线 关 系 的 同 相 轴 得 到 动 校 拉平 ， 实 现 了 同 相 琶 加 ， 最 终 各 向 异性 
NMO 处 理 的 又 加 剖面 在 总 体 上 强 于 各 向 同性 的 处 理 效果 。 
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图 5-27 ZY 油田 纵波 各 向 同性 NMO ( 左 ) 和 各 向 异性 NMO ( 右 ) 处 理 的 全 加 剖面 
各 向 异性 处 理 的 全 加 剂 面 在 总 体 上 强 于 各 向 同性 (椭圆 框 中 明显 可 见 ) 


在 VTI 介 质 中 ， 地 震 速度 明显 表现 出 方位 各 向 异性 的 特点 ，P 波 和 PS 
波 的 时 距 公式 不 满足 于 各 向 同性 介质 的 双 曲 线形 式 ， 因 此 需要 提出 适应 各 向 
异性 介质 的 地 震波 时 距 曲 线 公 式 , 式 (5-18) 和 式 (5-22) 逼近 了 VTI 介 
质 中 地 震波 的 传播 规律 ， 利 用 这 些 基本 公式 ， 能 够 改善 和 提高 实际 资料 处 理 
的 质量 。 


第 十 节 ”转换 波 秋 前 时 间 偏 移 技术 


由 于 转换 波 的 零 偏 移 距 的 反射 系数 在 各 向 同性 介质 中 表现 为 零 ， 所 以 关于 
PS 波 公 后 偏 移 的 专项 技术 没有 太 多 的 发 展 ， 一 般 的 做 法 是 将 全 后 PS 波 资料 等 
5 


效 为 具有 Vc 速度 的 单一 波 场 的 C 波 ， 用 常规 P 波 丢 后 偏 移 方法 ， 就 可 以 进行 
PS 波 的 释 后 偏 移 处 理 。 虽 然 处 理 效果 依然 能 够 达到 绕 射 波 收敛 、 反 射 层 归 位 的 
目的 ,但 从 成 像 条 件 的 原理 分 析 ，PS 波 的 秋 后 偏 移 处 理 不 是 一 个 令 人 满意 的 处 
理 方法 。 释 前 偏 移 技 术 能 够 对 上 行 和 下 行 波 场 分 开 处 理 ， 因 此 依照 PP 波 的 偏 移 
方法 ， 将 下 行 波 作为 P 波 ， 上 行 波 作为 S 波 分 别处 理 ， 就 可 以 实现 对 PS 波 资料 
的 释 前 时 间或 深度 偏 移 处 理 。 

克 希 霍 夫 伙 前 时 间 偏 移 算法 ， 就 是 对 地 震波 场 的 振幅 沿 绕 射 曲线 进行 加 权 
求 和 的 过 程 ， 用 积分 表达 式 可 写成 (Huangchang Dai，2001) 


Tsph) = [Wr pb DD ur =tesyb, hab (5-24) 


式 中 , h 是 二 分 之 一 的 炮 检 距 ，y 是 
共 中 心 点 坐标 ，x 为 绕 射 成 像 点 坐标 ， 
bp=x-y， 是 绕 射 成 像 点 偏离 中 心 点 的 
距离 ，W 是 加 权 函 数 , I 是 时 间 
的 成 像 结 果 ，u 是 输入 地 震波 场 (图 
5 一 28)。 在 下 行 P 波 上 行 P 波 情况 下 ， 
式 (5-24) 就 是 PP 波 的 偏 移 公式 。 
当下 行 P 波 上 行 S 波 时 ， 式 (5-24) 
各 就 是 PS 波 的 偏 移 公 式 。 考 虑 到 VTI 
图 5-28 层 状 介质 地 震波 的 绕 射 示意 图 介质 ， 当 r 等 于 PS 波 各 向 异性 绕 射 
线 tc 时 ,就 可 以 得 到 各 向 异性 介质 的 PS 波 克 希 霍 夫 释 前 时 间 偏 移 公式 ， 
其 中 tc 可 写 为 



































2 
tec= ( fco ] + —2negAt? + 
(5-25) 


在 xz < 2.5 时 ， 公 式 具有 较 好 的 精度 。 式 中 Vew，Vss 分 别 是 纵波 、 横 波 的 琶 加 
速度 ， 可 以 从 PS 波 释 加 速度 Vcn 导出 


1T+ yefr (5-26) 
2 _y2 (I+7yo0) 


a2 0 一 


7 oa、 如 or 分 别 为 P 波 、S 波 各 向 异性 参数 ， 可 以 从 PS 波 各 向 异性 参数 Xer 中 推 
导出 : 





er = 2 
Co —Drer (5_27) 
__Xer 
Cer Er 
At、AA 分 别 是 P 波 、S 波 的 层 间 时 差 
N22 (x+h)’ 
® VRB (+70) + (+2nen e+ hh)? (5_28) 
Ar2 (x—h)’ 
S 





VSN[téoVSNYo (1+ 70)? + (x—A)? 


参数 two、Yo、7Yer 、Vcs 和 Zen 的 意义 和 求 取 方 法 参见 第 八 节 ， 其 中 后 三 个 参数 
完全 可 以 从 PS 波 资料 中 ， 用 谱 分 析 和 参数 扫描 的 方法 进行 估算 。 图 5-29 为 PS 
波 资料 参数 分 析 一 个 实例 ， 图 5-29 从 左 至 右 ， 分 别 是 Ven 的 速度 谱 ，yer ，yo， 
Xe 参数 和 动 校正 后 的 ACCP 道 集 。 





]| | 中 











rn” 


A 


CR TN 
MP ae i 

















图 5-29 PS 波 Xo，7efr ，YVYcs 和 Xe 参数 分 析 


hs 


用 上 述 速度 比 、 速 度 和 各 向 异性 参数 建 模 的 方法 ， 以 及 相应 的 计算 公式 
不 难得 到 PS 波 的 各 向 异性 克 希 霍 夫 秋 前 时 间 偏 移 结果 。 图 5-30 为 PS 波 各 向 
异性 克 希 霍 夫 普 前 时 间 偏 移 剖 面 ， 构 造 顶部 断层 显示 清晰 ， 钼 井 位 置 和 层 位 解 
释 在 图 中 标示 ， 钻 井 结果 证 实 了 偏 移 成 像 的 断层 构造 解释 。 




















图 5-30 PS 波 各 向 异性 克 希 堆 夫 生前 时 间 偏 移 剖 面 


第 十 一 节 ”转换 波 释 前 深度 偏 移 技术 


登 前 深度 偏 移 是 对 地 下 构造 精细 成 像 的 有 效 工 具 ， 它 主要 涉及 偏 移 算法 和 
速度 建 模 。 这 里 主要 讨论 偏 移 算法 。 偏 移 算 法 又 分 射线 理论 和 波动 理论 两 大 类 ， 
在 上 节 介绍 了 PS 波 的 各 向 异性 克 希 霍 夫 伙 前 时 间 偏 移 算法 ， 这 是 基于 射线 理论 
的 偏 移 方 法 。 近 年 来 波动 方程 偏 移 算法 成 为 研究 重点 ， 本 节 对 转换 波 资料 的 蛋 
前 深度 偏 移 原理 进行 简单 介绍 。 采 用 波动 方程 相 移 插值 算法 (PSPI) 研究 PS 波 
的 释 前 深度 偏 移 方法 。 

从 二 维 标量 波动 方程 出 发 ， 

Bt Br V7 077 人 


式 中 ，P=P (x,z, 1) 是 压力 波 场 ,，V= (x*，z) 是 地 层 速度 ，x 是 水 平 坐标 ，z 
是 深度 。P (x，z, t) 是 有 限 函 数 ， 因 此 ， 可 以 写成 二 维 Fourier 表达 形式 
es 


P(x,z,t) = >3 > P(k; ,2,@)e' to) (5-30) 
Eo 


频率 波 数 域 波 场 的 延 拓 公式 为 
P(k,z+ Az,0) = P(k;,z,0)exp(ik,Az) (5-31) 


式 中 , Az 为 深度 延 拓 步 长 ,exp (ik.Az) 是 相 移 因子 ,大 是 频 散 关系 。 对 于 了 波 场 ， 
频 散 关系 如 下 : 


大 = 十 | 一 好 (5-32) 


太 = -了 居 -| 好 (5-33) 


式 中 ，Ve、Vs 分 别 为 下 行 的 P 波 速度 和 上 行 的 S 波 速度 ，k;， 分 别 为 炮 点 和 
检 波 点 的 波 数 。 

延 拓 公式 中 相 移 因子 与 有 关 ， 为 了 适应 速度 横向 变化 ， 用 最 大 、 最 小 参 
考 速度 Vo，Vs 进行 波 场 延 拓 ， 得 到 户 ,(k.,z+Az,w)， Bw (kz+Az,o) ， 再 对 
这 个 波 场 做 反 傅 氏 变换 ， 回 到 空间 域 ， 用 Prin (x,z+Az,2)， Pax(xz+Az,oO) 波 
场 插 出 速度 场 在 x 方向 每 个 位 置 的 波 场 值 ， 这 就 是 PS 波 波动 方程 的 相 移 插值 
方法 。 

图 5-31 是 已 知 的 纵横 波 速 
度 场 ， 纵 横 波 速度 比 为 220， 设 | 
计 反 射 界面 深度 1000m， 在 反 中 =2000m/s Vs=1000m/s 
射 界面 中 部 有 一 个 梯形 槽 口 ， 
两 边 倾斜 界面 的 角度 接近 39 ， 
用 SUSYNLVCW 软件 产生 100 
炮 的 转换 波 记录 ， 理 论 记 录 的 
局 部 波 场 见 图 5-32。 图 5-33 
是 转换 波 释 前 深度 偏 移 的 剖面 ， 
速度 用 的 是 精确 的 速度 场 ， 偏 
移 剖 面 与 地 质 模 型 的 形态 、 位 置 和 深度 等 基本 一 致 ， 较 准确 地 反映 了 地 质 模型 
的 构造 形态 。 表 明 转 换 波 释 前 深度 偏 移 方法 的 效果 。 





图 5-31 ”速度 模型 ， 纵 横 波 速度 比 为 2.0 


“二 








图 5-32 ” 偏 移 距 50m， 道 间距 25m， 炮 间距 50m， 每 炮 50 道 ， 共 100 炮 的 PS 波 记录 
(局 部 显示 ， 引 用 科罗拉多 矿 院 SUSYNLVCW 程序 ) 
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图 5-33 ”深度 模型 (上 ) 和 PS 波 笃 前 深度 偏 移 的 剖面 (下 ) ， 偏 移 结果 与 
模型 完全 吻合 


—34 = 


第 六 章 ”多 分 量 地 震 属性 反 演 


多 分 量 勘探 最 重要 的 意义 在 于 多 分 量 资料 提供 了 丰富 的 地 震波 运动 学 和 动 
力学 参数 ， 而 这 些 参数 包含 了 地 层 岩 性 和 油气 信息 。 近 年 来 多 分 量 资料 AVO 分 
析 、AVO 联合 反 演 技术 ， 不 仅 得 到 界面 两 侧 介 质 物性 参数 的 差异 ， 而 且 还 获得 
流体 因子 和 碳 氨 指示 参数 ， 从 而 直接 用 于 油气 勘探 。 而 从 多 分 量 AVO 分 析 的 密 
度 剖面 ， 可 以 进行 油水 界面 划分 。 纵 横 波 速度 比 是 多 分 量 勘 探 得 到 的 最 基本 的 、 
相互 独立 的 参数 。 大 量 的 实践 证 明 ， 速 度 比 可 以 对 岩 性 进行 很 好 地 划分 。 纵 横 
波 振幅 比 在 甄别 P 波 剖面 的 真 假 “ 亮 点 ”方面 有 着 成 功 的 勘探 实例 。 纵 横 波 的 
高 频 衰 减 和 衰减 比 参数 作为 流体 识别 的 有 效 手段 得 到 关注 。 横 波 的 分 裂 现象 是 
检测 裂缝 发 育 的 最 可 靠 的 依据 ， 利 用 PS 波 的 横 波 分 裂 资料 ， 进 行 裂 颖 检测 方法 
研究 ， 寻 找 一 种 更 加 有 效 和 直接 的 裂缝 检测 工具 。 





第 一 节 ”纵波 和 转换 波 AVO 联合 反 演 


全 前 地 震波 属性 提取 可 以 克服 因 公 加 效应 产生 的 分 辩 率 低 、 信 息 量 少 等 弱 
点 。 因 此 ， 释 前 多 分 量 AVO 联合 反 演 和 分 析 技 术 ， 可 以 从 从 前 地 震 道 集中 获得 
高 精度 和 信息 丰富 的 地 震 属性 。 当 然 相应 的 反 演 处 理 比 较 复杂 ， 难 度 大 ， 要 求 
资料 的 信 品 比 更 高 。 

Ozdemir 等 用 矩阵 形式 给 出 P 波 和 PS 波 的 振幅 随 偏 移 距 变化 的 关系 : 


| Ri(x,y,2) 


Rpp (x,y,2,0) A 4, 4 
| PP hh 1 12 13 R,(x,y,7) (6-1) 
Rps (Xx,y,2,0) A 4 4 R(x,y,2) 
其 中 ee 
4 =1+tan20 
4 =-8y ?sin20 
43 =-(tan? 0 — 4y? sin? 0) 
A =0 (02) 


4 =4(ysin* 0—cosOcosg)tang 
423 =-(1l/y +27sin20—2cosOcosg)tang 


2 


式 中 ，Re 是 P 波 随 偏 移 距 变 化 的 振幅 ;，Res 是 PS 波 随 偏 移 距 变化 的 振幅 ，R 
是 P 波 阻抗 差 ，R, 是 PS 波 阻抗 差 ，R。 是 密度 ， y 是 纵横 波 速度 比 ，8 是 了 波 
人 射 角 ， 由 是 转换 S 波 的 反射 角 。 

如 果 密 度 与 波 阻抗 联系 在 一 起 ， 可 以 得 到 替代 的 关系 式 : 


Rpp (x, y,2,0) 2 已 B, | R(x,y,z) 
Rps(x,y,2,0)) [Bs Bz | R(x,y,2) (6-3) 


拉 梅 常数 差 (1 一 141) / (42+241) 和 (ar-A) / (jztp)， 方程 还 可 
以 写成 : 


Ri, 0) cc C Ri (x,y,72) 

| pp (X,y,2, 里 u 12 | R,(x,y,2) (6-4) 
Ros(X,y,2,0)| [Ca C2 Co 

R,(x,y,2) 
将 PP 波 和 PS 波 资 料 ， 抽 成 不 同人 射 角 内 的 道 集 ,如 0 ~ 10”、10* ~ 20" 
和 20”~ 30” 的 入射 角道 集 ， 用 释 前 深度 偏 移 方法 ， 将 各 角度 道 集 的 资料 进行 偏 
移 ， 部 分 屋 加 ， 形 成 高 信 噪 比 的 、 具 有 三 种 不 同人 射 角 的 、 同 深度 的 PP 波 和 PS 
波 的 反射 振幅 数据 Ree (x，y，z，9 )，Rrs (x, y,， z，9 )。 应 用 式 (6-1) 的 
矩阵 形式 和 式 (6-2) 的 系数 计算 ， 建立 PP 波 和 PS 波 反 射 振幅 与 波 组 抗 和 密 
度 的 关系 矩阵 ， 利 用 广义 逆 求 解 线性 最 小 二 乘 问题 ， 得 到 最 小 二 乘 问题 的 解 ， 从 
而 得 到 联合 反 演 的 剖面 Re (xz，y，z)。 其 中 和 1，J，p ， 4, 1。 图 6-1 为 联 


COP 
Well 
1500 





1010 1091 1052 1074, yo9¢ 4118 1140 Li6! li82 1205 1227 1249 1271 1292 1314 1336 1358 1380 1401 1422 1445 
te 


图 6-1 PP 波 和 PS 波 AVO 联合 反 演 的 P 波 阻抗 差 (上 )、S 波 阻 抗 差 (中 )、 密 度 差 剖面 (下 ) 
= 


合 反 演 的 P 波 、S 波 阻 抗 差 和 密度 差 训 面 。 对 应 的 钻井 资料 插入 剖面 相应 的 位 置 。 
图 6-1 顶 是 P 波 的 波 组 抗 差 剖 面 ， 图 6-!1 中 是 S 波 的 波 组 抗 差 剖面 ， 对 应 的 
资料 插 在 剖面 的 井 位 置 上 ， 估 算 的 声波 阻抗 与 井 资料 表现 出 相当 好 的 一 致 性 。 
6-1 底 是 联合 反 演 的 密度 差 剖 面 。 密 度 剖面 的 精度 还 不 能 直接 用 于 资料 解释 ， 估 
算 精度 对 纵横 波 速度 比 非常 敏感 ， 受 速度 比 控制 ， 需 要 对 速度 比 的 先 验 知识 有 更 
准确 的 了 解 。 

图 6-2 为 北海 4 分 量 数据 反 演 的 密度 剖面 ， 图 中 纵向 轴 表 示 时 间 (s)， 井 
位 下 的 黑色 曲线 是 密度 测 井 曲线 ， 与 PP 波 和 PS 波 联合 反 演 的 密度 剖面 吻合 的 
很 好 ， 表 现 出 联合 反 演 方法 的 技术 潜力 和 良好 的 应 用 前 景 。 
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图 6-2 PP 波 和 PS 波 联合 反 演 密度 剖面 ， 与 密度 测 井 资料 吻合 


第 二 节 ”纵波 和 转换 波 AVO 分 析 技 术 


一 、 纵 波 AVO 分 析 技 术 
Shuey (1985) 对 Zoeppritz 方程 简化 ， 得 到 P 波 反 射 系数 与 人 射 角 的 关系 : 
R(0)~ P+Gsin’ 0 +Csin’0 tg* 0 (6-5) 
当 9 <30” 
R(0)= PHGsin26 (6-6) 


式 中 , 已 和 G 分 别 是 线性 拟 合式 的 截 距 和 斜率 。 截 距 己 表示 法 线 人 射 时 的 
反射 振幅 ， 即 纵波 ， 斜 率 G 代表 反射 振幅 随 偏 移 距 的 变化 率 ， 即 梯度 。 根 据 
和 G 的 不 同 组 合 ， 产 生 AVO 的 多 种 属性 。 如 P+G 得 到 拟 泊 松 比 /流体 因子 ， 

一 7 一 


P-G 得 到 S 波 反 射 剖面 ，P.G 得 碳 氨 指 示 剖 面 。 
(1) 了 波 反 射 剖 面 ，Rb 就 是 截 距 剖面 





(2) S 波 反 射 剖面 Rs: 


PAA AA 
> 从 站 p 10|\7 8\rs 











wwVe 1 
当 ~=2 时 , Rs x-(P-G)。 
当天 = 2, Rs «(P70) 
(3) Re-Rs 剖面 : 
1fA 玉 AR 1 4 1 
Ro - 尺 = 二 | 二 -一 |= 一 |9-| 卫 | |P IG 
i 
当 时 =2 时 ， 
S 
Re-Rs <3(P+G) 
(4) 流体 因子 AF 
AF -A _K 区 .A 
Ve Ve Vs 
当 有 在 1. 16 时 ， Vp- 
Vs 
AF =1.252P+0.58G 
二 、 转 换 波 AVO 分 析 技 术 


(6-7) 


(6 -8) 


(6-9) 


(6-10) 


(6-11) 


Aki&Richard (1980) 简化 Zoeppritz 方程 ， 得 到 PS 波 反射 系数 关于 人 射 角 


的 关系 : 
一 78 一 


-Qatang 
Rs(OP) ~ p 


3 六 
这 2 sin2 9+ 28 c0s0c0sp Rl sin2 0 AE co0s0cosp $8 |(6-12) 
3 a p 2 C B 





a 


式 中 ，a ，8 ，p 分 别 是 P 波 、S 波 平均 速度 及 介质 密度 ; Aa, AB, Ap 
是 它们 在 界面 上 的 差 值 。6 ，9 分 别 是 P 波 平均 入 射 角 和 S 波 的 平均 反射 角 。 
通过 三 点 假设 : 


(2) snp: 
(3) 会 去 含 A 的 二 阶 及 更 高 阶 项 ， 只 保留 一 阶 含 A 项 。 

从 而 把 Aki&Richard 的 公式 (6-7) 简化 成 为 仅 由 Sin 6 的 一 次 项 和 三 次 项 构成 

的 形式 : 





Rps= Asin 9 +Bsin 6 (6—13) 
其 中 
二 AD _ 7)AH 
A (6-14) 
B=1 bar38)s2128(1 +8)2 (6-15) 
2 w 2a p CC2 ax Ap 
令 生 = 二 代入 4,，B 得 
Ap AH Ap AH 
OO 经 
Gt p27) Alln(pp)] (6-16) 
-了 4Ao ,Ap (6-17) 
16P Ap 


A 和 B 的 不 同 组 合 ， 就 生成 了 横 波 速度 差 、 密 度 差 及 相应 的 模 波 阻抗 剖面 。 


= 


2p 7 168 
Bp 9 9 
2 而 (6-18) 
p 9 
AZ _ Ap Ap 
Z Bp 


mn 人 六 模 波 速度 的 相对 变化 ， 入 为 密度 相对 变化 ， 学 为 模 波 阻抗 相对 变化 。 


图 6-3 为 ZY247 线 转换 波 AVO 的 密度 剖面 。 在 低 密度 区 城内 ， 转换 波 表 
现 出 振幅 能 量 强 、 频 率 低 的 特点 (图 中 方 框 所 示 )。 
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图 6-3 ZY247 线 转换 波 人 AVO 的 密度 前 面 


第 三 节 ”纵横 波 速度 比 


纵波 和 横 波 速度 比 在 岩 性 勘探 和 油气 预测 中 发 挥 着 重要 的 作用 。 速 度 比 计 

算 分 两 类 ， 一 类 是 纵横 波 速度 比 y* ， 另 一 类 是 层 间 时 差 速度 比 Yr 。 计 算 方法 为 

Yy =VYM 人 内 (6—19) 

7 =A itsof A tro (6—20) 

式 中 ，Vpe、Vs 为 目的 层 的 纵波 、 横 波 速 度 ，A tpop、A tm 为 纵波 、 横 波 在 目的 

层 层 间 传播 时 差 。 如 果 用 转换 波 剖面 的 层 间 时 差 A tpso 和 纵波 剖面 层 间 时 差 求 
时 差 速度 比 ， 则 有 


PR 2Atpso a (6-21) 
Artpo 


一 80 一 


当地 层 含 流体 时 ， 由 于 流体 仅 改变 了 波 速度 而 不 影响 S 波 速度 ， 因 此 速度 
比 的 纵横 向 变化 就 反映 了 地 层 含 流体 的 变化 ， 而 岩石 的 纵横 波 速度 大 小 具有 一 
定 的 规律 性 ， 速 度 比 的 纵横 向 变化 也 能 够 用 于 区 分 岩 性 。 

两 类 速度 比 略 有 差异 ， 纵 横 波 速度 比 是 在 速度 分 析 的 基础 上 求 出 的 ， 而 速 
度 分 析 又 是 针对 非 零 偏 移 距 地 震 道 进行 的 ， 因 此 速度 分 析 所 求 的 速度 主要 反映 
在 水 平方 向 的 变化 ， 而 地 震 剖 面 上 的 时 间 差 则 主要 反映 垂直 方向 的 速度 变化 。 

速度 比 还 可 以 换算 为 岩石 的 泊 松 比 参数 , 泊 松 比 更 能 直接 反映 岩石 的 性 质 ， 
换算 公式 为 : 








2 
PM Ae 
2(7°-D) 


速度 比 和 泊 松 比 是 相关 的 、 互 相 非 独立 的 参数 ， 在 应 用 中 作为 一 个 参数 考虑 。 

图 6-4 为 不 同 岩 性 实测 统计 的 P 波 
速度 和 速度 比 Ve/Vs 交 绘 图 ， 图 中 可 见 
泥岩 的 速度 比 高 ，P 波 速度 低 ， 砂 岩 的 
速度 比 偏 低 , P 波 速 度 中 等 ,石灰岩 的 兰 
速度 比 高 ，P 波 速度 也 高 。 因 此 利用 速 
度 比 和 P 波 速度 很 容易 将 泥岩 、 砂 岩 和 
石灰 岩 区 分 开 来 。 

图 6-5 为 沿 测 线 的 速度 比 曲 线 分 布 图 ， 
测 线 穿 过 三 口 井 ， 其 中 两 口 为 产 油井 , 一口 
为 干 井 。 从 储 层 顶 底层 的 速度 比 曲线 可 见 ， 在 产 油井 的 位 置 上 ， 速 度 比 表现 出 明显 的 
低 值 ， 在 平滑 后 的 曲线 上 分 别 为 16 和 1.8, 而 在 王 井 位 置 上 ， 速 度 比 为 高 值 , 在 平滑 
后 的 曲线 上 分 别 为 19 和 2.3。 速 度 比 的 大 小 与 地 层 含油 气 有 直接 的 关系 。 


(6-22) 
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图 6-4 ” 波 速 度 和 速度 比 交 绘图 
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图 6-5 ”低速 度 比 对 应 产 油井 ， 高 速度 比 对 应 干 井 








= 








图 6-6 是 根据 北海 PP 波 和 PS 波 资料 ， 估 算 的 的 速度 比 VwVs 剖面 ， 图 中 纵 
坐标 是 时 间 速 度 比 分 布 值 用 色 标 表 示 ， 比 值 范围 在 1 ~ 4 之 间 。 图 中 井 符号 下 的 
黑色 曲线 是 从 测 井 资料 中 获得 的 速度 比 曲线 ， 可 以 看 出 多 分 量 资料 反 演 估算 的 速 
度 比 具有 较 高 的 分 辩 率 。 





























第 四 节 ”纵波 和 转换 波 振幅 比 


多 波 振幅 比 是 一 种 动力 学 的 参数 比 ， 地 震波 的 振幅 又 与 波 阻抗 有 关 。 当 地 层 仿 
流体 后 ,，P 波 传播 速度 不 仅 与 岩石 骨架 有 关 ， 还 与 所 含 流体 有 关 ， 因 此 P 波 速度 降 
低 ， 引 起 波 阻 抗 变 化 ， 从 而 导致 P 波 反射 系数 和 振幅 的 变化 。 而 横 波 速度 只 与 岩石 





REzEaResass5 


2 汪 
IE 





图 6-7 ”油田 浅 层 气 振幅 比 剖面 (AMAp) 
红色 为 低 振幅 比 、 即 纵波 在 气 层 为 “亮点 "， 转 换 波 不 受气 层 影响 ， 故 为 低 振幅 比 
cr 


的 骨架 有 关 而 与 岩石 所 含 流体 无 关 , 故 S 波 的 速度 不 发 生变 化 , 因此 , S 波 的 波 阻抗 、 
反射 系数 和 振幅 均 不 发 生变 化 。 根 据 这 个 原理 ， 求 取 纵 波 和 横 波 或 转换 波 的 振幅 比 
可 以 鉴别 P 波 真 假 “ 亮 点 "， 振 幅 比 的 异常 可 以 确定 是 由 于 岩 性 变化 引起 的 “亮点 ” 
还 是 因 含油 气 产生 的 “亮点 "， 从 而 提高 油气 勘探 和 开发 的 成 功率 。 

图 6-7 是 SL 油田 某 工区 浅 层 气 藏 的 振幅 比 剖 面 ， 数 据 采 用 转换 波 与 纵波 
的 振幅 比 计算 ， 数 据 显示 采用 双 属 性 显示 ， 背 景 是 P 波 的 县 加 训 面 ， 彩 色 值 是 
振幅 比 剖面 。 由 于 砂岩 含 气 ， 使 P 波 速度 降低 ， 波 阻抗 增 大 ， 在 了 波 痢 面 上 表 
现 出 “亮点 ”( 方 框 处 )。 在 P 波 “亮点 ”的 位 置 上 正好 是 低 振幅 比 区 ， 与 P 波 
“亮点 ”异常 吻合 ， 表 明 该 “亮点 ”是 砂岩 含 气 产生 的 ， 而 不 是 因 岩 性 横向 发 生 
变化 引起 的 “亮点 ”异常 。 这 个 异常 也 是 该 油田 的 一 个 浅 层 的 气 藏 。 





第 五 节 多 分 量 衰减 系数 


Dilay 和 Eastwood (1995) 用 三 维 时间 延 迟 地 震 资料 ， 研 究 注 气井 周围 部 分 
饱和 气 和 地 震波 衰减 之 间 的 关系 时 发 现 ， 在 天 然 气 生产 期 间 ， 井 周围 的 地 震 资 
料 在 产 气 层 出 现 明显 的 高 频 衰减 ， 而 远离 井 的 地 震 资料 没有 出 现 这 种 高 频 衰减 。 
这 种 衰减 是 岩石 内 部 流体 的 相互 作用 及 其 流动 性 所 产生 的 。 

地 震波 高 频 能 量 衰减 与 地 层 含油 气 存在 一 定 的 关系 ， 当 地 震波 穿 过 含油 气 
地 层 时 ,发 生 明 显 的 高 频 能 量 衰减 。 基 于 这 样 一 个 事实 ，Mitchell 等 人 (1996) 
提出 一 种 计算 地 震波 能 量 高 频 衰 减 的 分 析 方 法 (EAA 技术 ，Energy Absorption 
Analysis) 。 应 用 EAA 技术 ， 连 续 分 析 计 算 地 震 剂 面 的 高 频 能 量 衰减 系数 ， 并 
考虑 到 介质 背景 衰减 的 平 组 变化， 衰减 剖面 中 的 异常 变化 值 与 地 层 含油 气相 关 
联 。 该 项 技术 的 核心 是 求 取信 号 谱 高 频 部 分 的 指数 衰减 系数 (图 6-8)。 选 5 
个 时 间 点 (A，B，C，D，E) 做 EAA 分 析 的 结果 显示 出 来 ， 在 每 个 时 间 点 以 
一 定时 窗 对 地 震 道 作 谱 分 析 (图 6-8b)， 并 且 计 算 训 减 系数 (图 6-8a)。 在 进 
入 最 大 衰减 异常 区 之 前 的 A 点 和 B 点 ， 计 算 的 衰减 系数 较 小 〈 拟 合 曲线 平缓 )， 
到 了 C 点 , 由 于 高 频 部 分 能 量 衰减 , 拟 合 的 曲线 变 陡 , 计算 得 到 的 衰减 系数 最 大 
在 D、E 点 ， 训 减 系数 又 较 小 。 连 续 计 算 使 训 减 系数 成 为 时 间 的 函数 ， 对 整个 
道 计算 得 到 衰减 系数 曲线 ， 对 整个 剖面 计算 就 获得 衰减 系数 剖面 。 

该 方法 假定 背景 衰减 变化 在 层 与 层 之 间 是 缓慢 的 ， 因 此 还 需要 对 背景 能 量 
的 衰减 进行 背景 消除 处 理 。 因 为 我 们 只 关心 衰减 的 异常 部 分 ， 即 衰减 比 周围 背 
景 突出 的 部 分 。 消 除 缓慢 变化 的 背景 值 ， 剩 下 的 异常 就 是 有 意义 的 异常 区 。 

图 6-9 来自 SN 油田 SSK-1 线 的 高 频 能 量 衰减 前 面 ， 测 线 东西 向 分 布 ， 穿 
过 S5，S3 和 S4 井 。 在 该 区 长 2 组 河道 砂 是 主要 储 层 , 砂 体 埋 深 1200m 左右 ， 
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出 现在 纵波 时 间 剖 面 700ms 以 下 的 附近 位 置 。 图 6-9a 为 SN 油田 SSK--!1 线 过 
井 地 震 纵波 高 频 能 量 衰减 剖面 。S4 井 是 高 产量 油井 ， 产 油层 表现 出 较 强 的 衰减 
异常 ( 方 框 )， 产 油层 下 部 也 出 现 相应 的 高 衰减 异常 。S3 井 和 S5 井 在 产 油层 
的 下 部 也 表现 出 相应 的 高 衰减 异常 。 上 述 结果 与 该 油田 的 油气 产能 相 吻 合 。 图 
6-9b 是 SSK-1 线 东 端的 地 震波 能 量 高 频 衰减 剖面 。 在 CDP=1080 处 ,长 2 组 
有 一 衰减 异常 带 ， 衰 减 异 常 比 周围 明显 (箭头 所 指 ) 。 其 他 的 地 震 资料 分 析 表 明 
这 是 个 亮点 异常 。 从 构造 分 析 上 也 是 个 有 利 的 油气 富 集 区 ， 因 此 被 确定 为 新 的 
钻井 井 位 。 
















































































图 6-8 ”EAA 算法 示意 图 
a 一 衰减 值 ，b 一 不 同时 间 的 谱 分 析 和 衰减 拟 合 曲线 


预测 油气 
异常 区 


gf li20 ll50 ll80 1210 1240 





图 6-9 SN 油田 SSK-1 线 过 井 纵波 高 频 能 量 衰减 剖面 和 油气 异常 预测 
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第 六 节 裂缝 检测 


由 裂缝 引导 的 各 向 异性 介质 ， 当 横 波 进入 这 种 介质 后 ， 横 波 一 定 会 分 裂 
为 不 同 偏振 方向 (通常 正 交 ) 的 两 个 独立 的 横 波 。 这 两 个 横 波 具 有 不 同 的 振 
幅 和 传播 速度 ， 一 般 称 之 为 快 横 波 (S1) 和 慢 横 波 〈(S2) 。 单 点 纵波 震源 和 
三 分 量 (X, Y 和 2Z) 检 波 器 组 成 的 二 维 采集 系统 坐标 与 “自然 坐标 ”( 由 S1 
波 和 S2 波 方向 确定 的 裂缝 方位 坐标 系统 ) 之 间 存 在 一 个 未 知 角度 ， 寻 求 两 
种 坐标 系 之 间 的 角度 是 裂缝 检测 技术 的 关键 。 由 此 发 展 了 很 多 方法 ， 如 能 量 
比 法 、 相 似 法 以 及 获得 专利 技术 的 最 小 业 旋 转 法 (Dumitru，Bale，2000)。 
能 量 比 法 是 基于 分 离 后 的 快 横 波 能 量 最 大 ， 慢 横 波 能 量 最 小 ， 相 似 法 假定 分 
离 后 的 快慢 横 波 在 波形 上 相似 性 最 大 。 这 两 种 方法 用 角度 扫描 的 方式 ， 寻 找 
最 大 能 量 比 和 最 大 相似 度 对 应 的 角度 。 最 小 焙 旋 转 法 将 分 离 后 的 波 系列 称 之 
为 “简单 化 ”的 地 震 序列 ， 用 最 小 焙 描 述 简单 化 的 地 震 序 列 ， 导 出 寻求 的 角 
度 的 解析 关系 式 。 所 有 方法 都 是 期 望 在 自然 坐标 系 中 ,S1 波 和 S2 波 完全 分 离 ， 
使 得 快 横 波 的 剖面 上 的 振幅 强 于 慢 横 波 剖 面 上 的 振幅 ， 快 横 波 的 旅行 时 比 慢 
横 波 的 旅行 时 短 。 但 这 种 振幅 强 弱 ， 旅 行 时 长 短 没 有 一 个 定量 的 标准 ， 而 快 
慢 横 波 正 交 偏 振 的 特性 是 一 定 的 。 因 此 ， 基 于 S1 波 和 S2 波 为 正 交 偏振 的 假 
定 ( 这 种 假定 是 唯一 普遍 认可 的 )， 提 出 一 种 正 交 基 旋转 的 方法 ， 导 出 求解 
野外 采集 系统 坐标 与 自然 坐标 之 间 夹 角 的 解析 关系 式 。 对 X,Y 了 分量， 应 用 
这 个 夹 角 能 够 使 分 离 后 的 快慢 横 波 满足 正 交 偏振 的 关系 ， 从 而 达到 S1 波 和 
S2 波 的 分 离 ， 实 现 裂缝 检测 目的 。 

设 x (1)、y (1) 为 n 维 欧 氏 空间 中 两 个 向 量 ， 并 且 是 时 间 1 的 函数 。n 维 欧 
氏 空间 中 两 个 向 量 正 交 的 定义 ， 在 内 积 空 间 中 可 表示 为 











(x:y)= yxorO =0 (6-23) 
t=1 


式 中 ，m 为 向 量 在 时 间 域 一 定时 窗 内 离散 点 的 个 数 。 

在 各 向 异性 介质 中 ， 转 换 横 波 偏振 后 产生 的 S1 波 和 S2 波 在 X 和 了 分 量 上 
得 到 充分 的 记录 。 我 们 将 野外 观测 到 的 和 分 量 和 了 分 量 记 录 分 别 记 为 x，y， 旋 
转 后 的 X 分量 和 了 分 量 分 别 记 为 ww，y。 根 据 著名 的 Alford 公式 ， 可 以 将 两 种 
坐标 系统 的 资料 联系 起 来 


Xr ] fcosb sing Y x (6-24) 
ye -sing cosg 人 人 
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式 中 ，6 即 为 所 求 的 观测 系统 坐标 与 自然 坐标 系统 之 间 夹 角 。 一 旦 6 角 确 定 ， 
Xr，yr 即 为 分 离 后 的 快慢 模 波 。 由 式 〈6-23) 定义 及 式 〈6-24) 的 关系 式 ， 很 
容易 得 到 下 列 关系 式 : 





ute2g- 六 02 x he0- Yny, =0 (6-25) 
t=l {= 1=] 
由 式 (6-25) 得 到 关于 9 角 的 解析 表达 式 : 
2 2 
9g= mip VM tA Yh +4k (6-26) 
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式 中 ， 乒 = (02 -#2)， kb =D xy,。 
t=1 tet 

从 式 (6-26) 中 不 难看 出 ， 当 X 分 量 和 7 分 量 的 记录 相等 时 ,9 角 的 解 等 
于 45*"， 表 明 采 集 系 统 坐标 与 自然 坐标 成 45" 角 时 ， 记 录 到 的 两 分 量 在 到 达 时 和 
振幅 大 小 上 均 相等 。 这 个 角度 是 用 地 震 勘探 观测 横 波 分 裂 现 象 的 最 佳 角度 。 因 
此 ， 在 二 维 三 分 量 数 据 采集 设计 中 ， 希 望 将 测 线 方向 与 自然 坐标 方向 成 45° 角 
以 便于 横 波 分 裂 观 测 。 当 X 分 量 的 记录 为 零 时 ， 取 根 号 为 正 ,6 角 的 解 为 90" 。 
这 个 角度 正好 说 明 观 测 系统 的 方向 与 自然 坐标 系 垂直 ，Y 分 量 的 方向 就 是 自然 坐 
标 系 主 方向 。 当 了 分 量 为 零 时 ， 取 根 号 为 正 的 解 9,， 式 (6-26) 分 子 为 零 ， 形 成 
零 / 零 型 的 不 定式 ， 解 是 不 确定 的 。 我 们 取 根 号 为 负 的 解 9:， 则 9。 解 为 负 90° 。 
由 正 交 性 ，01+ 6:=90* ， 故 可 解 得 6i= 0° 或 180* 。 表 明了 分 量 为 零 时 ， 采 集 系 
统 坐标 与 自然 坐标 夹 角 为 零度 或 180" ， 这 时 X 分 量 的 坐标 方向 平行 自然 坐标 的 
主 方向 ， 即 采集 系统 坐标 就 是 自然 系统 坐标 。 上 述 分 析 表 明 ， 式 (6-26) 完全 
满足 描述 快 、 慢 横 波 分 裂 的 特征 规律 。 由 于 是 基于 向 量 的 正 交 性 和 Alford 旋转 
公式 ， 我 们 称 之 为 正 交 基 旋转 的 裂缝 检测 技术 。 

用 合成 记录 做 方法 测试 ， 我 们 假定 采集 坐标 与 自然 坐标 之 间 的 真实 角度 
从 5" ~ 180" 变化 ,间隔 为 5" 。 对 满足 正 交 关系 的 S1 波 和 S2 波 ， 从 5" ~ 
180* ， 每 隔 5" 做 旋转 ， 产 生 X、Y 分 量 的 模拟 观测 记录 ， 一 共产 生 36 道 记 
录 (图 6-10)。 从 图 6-10 可 见 ， 在 45” 时 对 应 的 X 和 分量 ,其 振幅 大 小 相 
等 ，90* 时 X 分 量 为 零 .了 分 量 则 达到 最 大 振幅 值 ， 在 5" 和 180" 时 ，X 分 量 
的 振幅 达到 最 大 ， 而 了 分 量 的 记录 则 接近 于 零 。 图 6-11 是 以 不 同 信 品 比 ， 按 
图 6 一 10 的 方法 生成 X、Y 两 分 量 观测 记录 ， 然 后 用 公式 (6-26) 进行 角度 反 
演 计算 的 结果 。 图 中 反 演 计算 的 角度 用 虚线 表示 ， 实 线 表示 假定 的 真实 角度 。 
图 6-11a 一 c 的 信 噪 比分 别 为 10 : 1、5 : 1 和 1: 1。 图 中 水 平 坐标 轴 是 道 数 ， 
最 大 道 数 是 36 道 ， 第 一 道 的 真实 角度 为 5 ， 每 增加 一 道 ， 角 度 增 量 为 5 ， 第 
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36 道 对 应 着 180”。 垂 直 坐标 轴 是 角度 ， 从 0 ~ 180” 分 布 。 在 图 6-11a 中 ， 
反 演 角度 与 假定 的 真实 角度 误差 很 小 ， 不 到 1 ， 图 6-1lp 的 误差 角度 也 小 于 
2”， 这 是 可 以 接受 的 误差 范围 。 图 6-11c 资料 的 信 噪 比 为 1 : 1， 反 演 角度 与 
假定 的 真实 角度 的 误差 达 7" 左右 ， 这 种 情况 下 ， 反 演 计算 的 角度 误差 较 大 。 
在 实际 资料 的 应 用 中 ， 应 当 考虑 资料 的 信 噪 比 问题 ， 资 料 的 信 噪 比 不 能 小 于 
1 : 1， 否 则 反 演 计算 的 角度 误差 太 大 。 








图 6-10 ”合成 X、Y 分 量 的 理论 记录 
已 知 采集 坐标 与 自然 坐标 之 间 的 夹 角 为 5" 一 180" ， 每 道 间隔 5" ， 共 36 道 记录 


















































a b 人 
图 6-11 ”真实 角度 和 反 演 计算 角度 比较 
a 一 分 别 是 信 噪 比 10 : 1、5 : 1 和 1: 1 的 反 演 结果 ， 信 噪 比 为 1 : 1 时 ， 反 演 角 度 误差 大 约 为 了 
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第 七 章 多 分 量 资料 对 比 解释 


多 分 量 资料 的 解释 是 最 后 体现 多 分 量 资料 勘探 效果 的 重要 环节 ， 在 多 分 量 
资料 解释 中 最 困难 的 工作 当 属 PP 波 和 PS 波 同 相 轴 的 对 比 。 本 章 介绍 多 种 层 位 
对 比 的 解决 方案 ， 其 中 包括 用 井 的 速度 资料 做 PP 波 和 PS 波 合成 记录 进行 层 位 
标定 的 方法 ， 层 位 对 比 的 自动 算法 ， 深 度 域 对 比方 法 等 。 但 由 于 两 种 波 场 的 波 
阻抗 存在 差异 ， 要 完成 同 层 位 反射 波 组 一 一 对 应 关系 是 不 可 能 的 ， 也 没有 必要 。 
承认 两 者 的 差异 ， 利 用 两 者 差异 进行 资料 解释 是 多 分 量 资料 解释 工作 的 主要 研 


究 内 容 。 


第 一 节 ”多 分 量 资料 解释 流程 





为 了 对 多 分 量 资料 解释 有 一 个 大 概 的 认识 ， 给 出 一 个 多 分 量 资料 解释 工作 
简单 流程 (图 7-1) ， 有 些 环节 是 必须 的 ， 有 些 则 取决 于 资料 的 本 身 。 多 分 量 资 
料 解释 的 第 一 步 ， 就 是 根据 PP 波 和 PS 波 两 种 剖面 上 的 断层 类 型 、 构 造形 态 、 
波 组 关系 和 时 间 切 片上 的 相似 性 进行 主要 层 位 的 人 工 对 比 解释 ， 大 致 对 层 位 相 










用 构造 、 断 层 、 波 组 、 时 间 
切片 的 互相 关 做 层 位 对 比 


PS 波 AVO 反 演 
PP 波 AVO 反 演 





正 演 模拟 PP 波 、PS 波 记 
录 ， 与 地 震 资 料 连接 


基于 模型 数据 
的 同 相 轴 匹配 





图 7-1 多 分 量 资料 解释 流程 图 
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互 对 应 上 ， 利 用 层 位 对 比 解释 的 初始 值 ， 进 行 两 种 剖面 同 相 轴 的 自动 识别 对 比 
的 解释 。 这 里 有 很 多 算法 可 以 对 PP 波 进行 拉 伸 或 对 PS 波 压缩 处 理 ， 再 进行 目 
标 函 数 最 优化 ， 从 而 确定 拉 伸 或 压缩 系数 ， 实 现 自动 识别 的 目的 。 波 组 对 比 识 
别 完成 后 ， 可 以 进入 多 分 量 资料 的 解释 核心 ， 建 立 基本 层 位 对 应 关系 后 ， 就 可 
以 进行 PP 波 和 PS 波 AVO 反 演 计算 ,得 到 相应 的 地 震 属性 剖面 。 进 一 步 ， 用 
PP 波 和 PS 波 联合 反 演 ， 进 行 目的 层 的 属性 参数 计算 ， 提 高 属性 计算 的 精度 和 
可 靠 性 ， 从 而 对 多 分 量 资料 进行 解释 ， 当 然 还 可 以 由 此 计算 储 层 特有 的 参数 ， 
再 进行 多 分 量 资料 解释 。 我 们 希望 得 到 深度 域 的 岩石 物性 参数 , 如 纵横 波 速度 ， 
测 井 速度 资料 ， 利 用 速度 资料 生成 合成 记录 ， 用 合成 记录 将 地 震 资料 的 关系 联 
系 起 来 ， 实 现 层 位 对 比 解释 ， 进 入 多 分 量 资料 解释 。 多 分 量 资料 解释 除了 得 到 
关于 地 质 构造 、 层 位 等 常规 解释 成 果 外 ， 最 重要 的 是 能 够 进行 崖 性 预测 、 裂 颖 
估算 。 

在 上 述 过 程 中 ， 关 于 层 位 对 比 的 环节 多 次 出 现 ， 可 见 在 多 分 量 资料 解释 中 
的 重要 性 。 为 此 ， 特 别 介绍 几 种 层 位 对 比 的 方法 。 





第 二 节 ”多 分 量 合成 记录 


从 过 地 震 剖 面 的 井 资料 中 得 到 深度 域 的 纵 、 横 波 速度 资料 。 经 过 校正 编辑 确 
认 速 度 资料 的 可 靠 性 。 利 用 井 的 速度 资料 ， 做 纵波 和 转换 波 的 合成 记录 。 将 深度 
域 的 纵波 速度 换算 成 深度 域 的 反射 系数 (密度 为 1) ， 再 将 深度 域 的 反射 系数 换算 
到 时 间 域 的 反射 系数 ， 用 30Hz 的 雷 克 子 波 与 反射 系数 裙 积 ， 就 得 到 纵波 的 合成 
记录 。 合 成 记录 与 地 面 地 震 资 料 的 纵波 剖面 进行 对 比 ， 标 定 出 各 个 反射 层 位 ， 再 
进行 转换 波 的 合成 记录 及 层 位 标定 工作 。 转 换 波 的 层 位 标定 是 将 横 波 的 速度 曲线 
换算 为 转换 波 的 层 速度 ， 计 算 公式 (Iverson 等 ，1989) 为 


吉庆 记 
5 V+ 





然后 将 深度 域 的 转换 波 速度 换算 为 深度 域 的 反射 系数 ， 再 将 深度 域 换算 
到 转换 波 的 时 间 域 (Teo=H/Ve，Tso =H/Vs ，Teso=Tro/2+Tso/2)， 最 后 用 
15Hz 的 雷 克 子 波 与 转换 波 的 反射 系数 初 积 ， 得 到 转换 波 的 合成 记录 。 这 是 
一 种 近似 的 转换 波 合成 记录 ， 与 实际 转换 波 资料 对 比 ， 基 本 上 将 转换 波 剖 
面 上 各 主要 层 位 一 一 标定 。 有 了 纵波 和 转换 波 层 位 标定 的 结果 ， 进 行 纵波 
和 转换 波 的 同 层 对 比 就 显然 易 见 了 。 这 种 方法 较为 简单 ， 但 取决 于 对 纵横 
波 速度 的 先 验 知识 。 


st 


图 7-2 和 图 7-3 为 多 分 量 合成 记录 进行 PP 波 和 PS 波 剖 面 层 位 对 比 标定 的 
应 用 实例 。 资 料 来 自 ZY 油田 MC 地 区 ， 速 度 资料 是 VSP 测 井 资料 得 到 的 纵 、 横 
波 速度 。 测 量 深度 在 300 ~ 3325m 范围 ， 区 域内 主要 分 布 的 反射 层 位 有 To、Ti、 
Ts、Tel、Te、 六 个 主要 反射 界面 。 图 7-2 和 图 7-3 右边 的 速度 曲线 ， 从 深度 
域 的 速度 曲线 转换 为 深度 域 的 反射 系数 ， 从 深度 域 的 反射 系数 换算 为 时 间 域 的 反 
射 系数 ， 再 从 时 间 域 的 反射 系数 和 子 波 裙 积 生成 合成 记录 ， 用 合成 记录 与 实际 地 
震 剖 面 对 比 标定 各 个 层 位 ， 最 后 完成 PP 波 和 PS 波 剂 面 层 位 对 比 的 解释 。 
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图 7-3 ”PS 波 合成 记录 标定 出 该 区 6 个 主要 反射 层 位 


第 三 节 最 小 平方 层 位 自动 对 比 


多 分 量 成 像 剖 面 (PP 和 PS 波 ) 的 联合 解释 取决 于 识别 和 对 比 来 自 同 层 
反射 波 组 的 能 力 。 因 为 浅 层 P 波 和 S 波 速度 比值 高 ， 旅 行 时 变化 剧烈 ， 浅 层 
资料 的 对 比 是 极 大 的 挑战 。 对 此 ，Fomel (2003) 提出 一 种 PP 波 和 PS 波 联 
合 解 释 的 方法 ， 用 精确 的 算法 自动 对 比 PP 波 和 PS 波 对 应 的 反射 同 相 轴 。 对 
简单 合成 数据 测试 ， 发 现 P 波 和 PS 波 资 料 在 频率 上 的 差异 是 影响 对 比 精度 
的 主要 因素 。 因 此 ,采用 频 变 谱 均衡 方法 来 解决 这 种 差异 ,然后 自动 压缩 变形 ， 
估算 点 对 点 的 相关 函数 。 压 缩 变形 函数 的 时 间 导 数 生成 时 变 的 P 波 和 S 波 地 
震 速度 比 。 这 种 速度 比 和 相应 的 泊 松 比 在 地 质 解释 中 是 非常 有 用 和 重要 的 物 
性 参数 。 该 算法 能 够 从 时 间 偏 移 的 PP 波 和 PS 波 剖 面 中 直接 提取 速度 比 或 泊 
松 比 。 


一 、 方 法 原理 


用 PP 波 垂直 旅行 时 :作为 PP 波 地 震 成 像 的 时 间 函 数 ， 记 为 (1)， 对 应 的 
PS 波 成 像 以 PS 波 垂直 旅行 时 r 为 函数 ， 记 作 C (+ )， 两 种 成 像 之 间 的 关系 可 
以 表示 为 





P(n) =al(t) CIw (95] (7-1) 


式 中 , w(t) 是 压缩 变形 函数 , 建立 两 种 成 像 剖 面 反射 同 相 轴 之 间 的 关系 a (1!) 
为 振幅 增益 函数 ， 补 偿 反 射 系 数 之 间 的 差异 。 假 定 偏 移 剖面 上 反射 同 相 轴 正 确 
归 位 ， 只 需 对 剖面 上 的 差异 进行 垂 向 变换 。 以 PP 波 旅 行 时 作为 时 间 函 数 ， 表 
示 随 深度 变化 的 P 波 和 S 波 速度 比 ， 就 可 以 简单 地 从 压缩 变形 函数 的 导数 中 
得 出 


7(t)=2w’ (0 一 1 (7-2) 


对 时 间 间 隔 Az 的 每 个 层 位 ;i， 通 常 采用 公式 〈7-2) 的 层 间 关系 形式 。 公 式 
很 容易 扩展 成 连续 计算 公式 ， 计 算 连 续 深 变 的 层 间 y 值 ， 如 需要 可 以 转换 
为 泊 松 比 。 

我 们 的 目的 是 从 PP 波 和 PS 波 时 间 偏 移 剖 面 中 直接 估算 函数 w (i) 和 a(?)， 
并 导出 对 应 的 速度 比 y (7?) 。 


一 .9 一 


二 、 数 值 方法 


对 P 波 和 压缩 变形 后 的 PS 波 之 间 的 差 ， 做 最 小 平方 优化 处 理 ， 进 行 a (7?) 
和 w(t) 的 数值 估算 。 这 个 方程 组 是 欠 定 的 。 但 对 估算 量 加 入 平滑 约束 条 件 
方程 变 得 适 定 。 最 小 化 目标 函数 为 





P(t) -a() CIw (DI?+ellw’ (2) ?+Ala” (2) ll? (7-3) 


式 中 ，= 和 4 是 比例 系数 ， 调 节 大 的 二 阶 导数 确保 估算 量 的 平滑 ， 包 括 
对 公式 〈7-2) 定义 的 P 波 和 S 波 速度 比 y 的 求 导 的 调节 。 二 阶 导数 最 优化 
还 可 以 有 效 地 进行 自动 标注 对 比 。 加 入 额外 的 约束 ， 限 制 横向 变化 。 用 高 
斯 一 牛顿 法 做 最 小 平方 目标 函数 的 最 小 化 。 由 于 公式 中 振幅 增益 函数 < (1) 
的 线性 化 ， 故 可 以 将 问题 分 解 ， 如 采用 有 效 的 变 分 映射 技术 。 用 有 限 差 分 
近似 二 阶 导数 时 ， 高 斯 一 牛顿 最 小 化 的 每 次 迭代 加 快 了 矩阵 的 反 演 速度 。 
通常 小 于 10 次 迭代 就 达到 收敛 要 求 。 为 了 避免 陷入 局 部 最 小 ， 该 方法 的 压 
缩 变 形 函 数 w(t) 需 要 一 个 很 好 的 初始 猜测 模型 。 仔 细 做 好 初步 的 对 比 解释 ， 
可 以 得 到 与 正确 初始 猜测 模型 相近 的 模型 。PS 波 速度 分 析 是 低 分 辩 率 输入 
的 另 一 条 可 能 的 途径 。 导 出 近似 压缩 变形 函数 的 其 他 方法 还 有 局 部 时 窗 内 
的 最 大 互相 关 技 术 。 


三 、 合 成 数据 测试 


用 简单 的 合成 记录 进行 测试 ， 合 成 记录 是 由 1000 层 不 同 厚 度 的 随机 反射 
系数 与 雷 克 子 波 裙 积 生 成 。 低 频 子 波 用 于 PS 波 的 生成 ， 表 示 与 PP 波 在 频率 
成 分 上 的 差异 。 假 定 速度 比 y (tf) 是 平滑 曲线 (这 是 浅海 沉积 环境 中 的 一 种 
特点 ， 见 图 7-4)， 对 PS 波 记录 做 一 般 的 压缩 变形 处 理 后 ， 并 与 PP 波 记录 比 
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图 7-4 ”测试 的 模型 数据 
a 一 给 定 VWVs 速度 比 ，b 一 PP 波 和 PS 波 反射 系数 


a 





较 ， 两 者 很 不 匹配 。 这 是 由 于 信号 频谱 差异 所 致 。 浅 层 速度 比 高 ， 压 缩 变形 
后 的 PS 波 信号 频率 较 高 ， 深 层 速度 比 低 ， 压 缩 变 形 后 的 PS 波 信号 频率 也 较 
低 。 用 固定 的 频谱 均衡 PP 波 记 录 ， 改 善 了 深部 的 匹配 结果 ， 但 浅 层 部 分 的 
匹配 降低 。 采 用 频 变 谱 均衡 ， 仅 对 深层 的 PP 波 记录 滤波 ， 信 号 的 相关 性 最 
好 。 这 些 实验 表明 ， 频 变 谱 均 衡 在 对 比 处 理 中 的 重要 性 。 用 不 同 猜测 速度 比 
作 初 始 模型 ， 估 算 压缩 变形 函数 和 估算 速度 比 的 测试 结果 表明 ， 应 用 频 变 谱 
均衡 和 自动 压缩 变形 5 次 迭代 之 后 ， 就 可 以 实现 波 组 之 间 自 动 对 比 ， 波 组 对 
应 关系 清楚 ， 误 差 很 小 ， 同 时 精确 地 估算 出 正确 的 速度 比 (图 7-5)。 在 图 
7-5a， 是 随时 间 变化 的 速度 比 ， 初 始 猜测 速度 比 模型 是 错误 的 ， 应 用 自动 压 
缩 变 形 处 理 技术 和 频 变 谱 均衡 技术 ， 经 过 5 次 迭代 ， 就 得 到 图 7-5b 显示 的 
结果 ，PP 波 和 PS 波 之 间 的 波 组 关系 现在 对 应 的 很 清楚 。 两 者 的 误差 也 很 小 。 
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图 7-5 。” 频 变 谱 均衡 和 压缩 变形 处 理 后 两 种 波 的 对 应 结果 
a 一 真实 速度 比 〈 点 线 ) 和 估算 速度 比 实践) b 一 PP 波 记录 、 
压缩 变形 的 PS 波 记录 及 两 者 的 差 值 


四 、 应 用 实例 


实际 数据 来 自 海底 电缆 四 分 量 资料 。 在 解释 后 的 PP 波 和 PS 波 数 
据 体 上 ， 通 过 识别 相似 的 地 县 特征 估算 P 波 和 S 波 速度 比 初始 模型 。 将 这 
个 信息 提供 给 对 应 的 拾取 层 位 ， 应 用 自动 压缩 变形 算法 和 频 变 谱 均 衡 技术 ， 
进行 PP 波 和 PS 波 同 层 波 组 自动 识别 处 理 。 图 7-6 为 PP 波 痢 面 、 自 动 压 
缩 变 形 的 PS 波 剖 面 以 及 最 终 估算 的 速度 比 的 局 部 剖面 显示 。 在 估算 的 速度 
比 剖 面 上 表现 出 高 分 辩 率 的 分 层 特点 和 展现 浅 层 沉积 岩 的 结构 ， 其 分 辩 率 
是 其 他 方法 达 不 到 的 。PS 波 剖 面 用 PP 波 的 双 程 时 间 标 定 后 ， 在 这 种 剖面 
上 做 解释 其 可 信 度 更 高 。 
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图 7-6 ”自动 压缩 变形 的 成 像 剖面 和 估算 Ve/Vs 速度 比 
a 一 谱 均 衡 的 PP 波 剖 面 ，b 一 谱 均衡 和 压缩 变形 的 PS 波 剖 面 ，e 一 估算 的 速度 比 


第 四 节 多 属性 的 层 位 自动 对 比 


Nickel (2004) 提出 的 PP 波 、PS 波 层 位 自动 对 比 的 算法 基于 多 分 辩 率 和 
多 属性 的 方法 。 处 理 的 结果 是 将 PS 波 压缩 到 PP 波 的 时 间 标 度 ， 进 而 得 到 高 分 


辩 率 的 Ve/Vs 速度 比 。 


在 多 分 量 资料 常规 对 比方 法 中 ， 常 常人 为 的 将 两 种 剖面 的 强 反 射 对 比 解 释 


为 同 层 反射 波 组 ， 然 后 压缩 PS 波 旅行 时 至 PP 波 的 双 程 时 ， 完 成 解释 对 比 工 


作 。 


这 种 方法 在 复杂 地 质 条 件 下 ， 耗 费时 间 ， 而 且 由 于 断层 引起 的 层 为 错 断 ， 使 解 





释 工作 十 分 困难 。 另外 ,这 种 方法 得 到 的 层 速度 比 仅 限于 解释 层 位 之 间 的 速度 


比 ， 


是 大 套 地 层 之 间 的 结果 ， 分 辩 率 不 高 。 过 去 的 一 些 算法 ， 是 在 初始 速度 模型 的 
基础 上 进行 迄 代 ， 这 里 介绍 的 一 种 方法 是 基于 图 像 识别 技术 ， 不 需要 初始 模型 。 


一 、 方 法 原理 











PP 波 和 PS 波 的 自动 识别 技术 ， 就 是 根据 速度 比 的 关系 ， 对 PS 波 进行 有 





E 缩 


或 对 PP 波 进行 拉 伸 的 处 理 过 程 。 因 此 ， 速 度 比 的 估算 方法 是 层 位 自动 识别 技术 


的 核心 。 为 了 估算 Vw/Vs 速度 比 ， 对 于 PP 波 和 PS 波 信号 ， 我 们 有 
er 


sm(D= mo*Zod -到 (7-4) 


P 
= 有 yn(D* a6 (一 ToD) 


tA mt 本 bal -名 -名 | 


WK 


(7-5) 
-ora - 营 借 划 
和 S 了 


=Ws(D* Db6 (1—Top; —AT) 
式 中 ，Wep (1) 和 Wes (+) 分 别 表示 PP 波 和 PS 波 的 联结 震源 和 检 波 点 的 信号， 
符号 * 表示 裙 积 运算 。 参 数 w 和 b; 是 深度 di 处 的 PP 波 和 PS 波 反射 系数 。 双 程 
旅行 时 的 定义 为 Tp:=2di/Ve 和 Tps= di/Vptdi1Vs。 其 中 Vp。 和 Vs 是 有 效 速度 。 
算法 的 主要 任务 是 估算 时 变 延迟 函数 AT,， 这 是 将 PS 地 震波 转换 为 PP 波 
尺度 (或 相反 ) 必需 的 函数 。 有 效 速度 比 通过 延迟 函数 计算 : 


1 


k 31 J (7-6) 
21 +2AT -Tp _1, AT 
2Tpp 2 Tpp 


为 了 获得 延迟 函数 AT， 借 用 图 像 
处 理 的 算法 ， 在 输入 图 像 之 间 估算 位 移 ， 
即将 PP 波 和 PS 波 剖面 或 数据 体 作为 输 
入 图 像 。 算 法 最 初 假定 ， 目 标 / 同 相 轴 
仅 发 生 位 置 上 的 变化 ， 而 振幅 保持 一 致 
这 种 假定 显然 不 满足 输入 的 PP 波 和 PS 
波 的 条 件 。 但 是 ， 算 法 能 够 估算 PP 波 和 
PS 波 震源 信号 上 的 差异 ， 然 后 用 谱 响应 - . 
均衡 这 种 差异 。 反 射 系数 的 差异 将 保持 ， ee 
并 在 计算 过 程 中 追踪 反射 系数 的 差异 。 
为 了 得 到 一 种 稳健 的 算法 ， 建 立 一 
个 交互 式 的 处 理 方案 ， 如 图 7-7 所 示 。 图 7-7 速度 比 计算 的 流程 图 
i 




















第 一 步 是 从 地 震 信号 中 计算 地 震 属 性 参数 ， 如 反射 振幅 强度 、 断 层 性 质 等 ， 不 
是 直接 对 地 震 数据 体 处 理 。 另 外 ， 采 用 不 同 分 辩 率 的 低 通 滤波 方案 ,在 初次 迭 
代 中 对 属性 /地 震 剖 面 进行 窗 带 的 滤波 处 理 ， 在 随后 的 迭代 处 理 中 ， 逐 渐 放 宽 
频带 ， 直 到 数据 整个 带宽 的 滤波 处 理 。 在 PP 波 和 PS 波 属性 数据 体 之 间 的 每 
一 次 位 移 估算 结果 ， 作 为 下 一 次 迭代 的 初始 猜测 值 。 在 这 种 方法 中 ， 速 度 比 估 
算 更 稳健 ， 甚 至 在 迭代 一 开始 ， 不 需要 人 工 解 释 的 初始 模型 。 


二 、 数 值 试验 和 应 用 实例 


为 了 测试 这 种 方法 的 性 能 ， 生 成 合成 记录 。 图 7-8a 左 为 PP 波 记录 道 ， 图 
7-8a 中 为 PS 波 原始 记录 ， 图 7 一 8a 右 是 应 用 该 算法 ， 将 PS 波 压缩 变换 到 PP 波 双 程 
旅行 时 后 的 记录 。 图 7-8b 用 虚线 表示 测 井 资料 平滑 后 的 速度 比 曲线 ， 用 这 个 
速度 比 生成 理论 模型 数据 ， 估 算 的 速度 比 曲线 用 实 线 表示 ， 两 条 曲线 吻合 的 
很 好 ， 表 明 速 度 比 估算 方法 的 可 行 性 。 
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图 7-8 ”合成 记录 和 速度 比 
在 理论 数据 取得 成 功 的 基础 上 ， 对 实际 数据 的 应 用 结果 如 图 7-9 所 示 ， 估 算 
的 速度 比 沿 PP 波 和 PS 波 剖 面 分布 。 储 层 区 域 用 解释 的 层 位 线 标 出 ， 登 合 显示 在 
同 相 轴 上 的 层 位 线 解释 ， 是 在 PP 波 剖 面 上 划 的 ，PS 波 和 速度 比 剖 面 上 的 层 位 解 
释 来 自 PP 波 的 解释 结果 。 砂 岩 储 层 的 区 域内 ， 速 度 比 小 于 2， 与 测 井 资料 一 致 。 
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图 7-9 ”自动 解释 应 用 实例 
PP 波 剖面 (顶部 )， 压 缩 后 的 PS 波 剖 面 ( 中 ) ， 估 算 速度 比 剖 面 (下 )， 登 合 显示 在 同 相 轴 上 的 层 
位 线 解释 ， 是 在 PP 波 剖面 上 划 的 ，PS 波 和 速度 比 剖面 上 的 层 位 解释 来 自 PP 波 的 解释 结果 ， 砂 
岩 储 层 的 区 域内 ， 速 度 比 小 于 2， 与 测 并 资料 一 致 


第 五 节 ”深度 域 的 层 位 自动 对 比 


随 着 释 前 深度 偏 移 技术 的 广泛 应 用 ， 深 度 域 的 偏 移 技术 在 地 震 勘探 的 常规 
资料 处 理 中 发 挥 其 巨大 作用 。 这 也 就 给 PP 波 和 PS 波 剂 面 层 位 对 比 提供 了 一 个 
新 的 途径 ， 在 深度 域 两 种 波 的 对 比 更 简单 直观 。 但 深度 域 偏 移 技术 的 核心 是 建 
立 速度 模型 ，PP 波 和 PS 波 速度 联合 反 演 方法 建立 在 深度 一 致 上 的 P 波 和 S 波 
层 速度 联合 反 演技 术 。 它 是 将 PP 波 和 PS 波 时 间 偏 移 剖 面 ， 通 过 联合 反 演 ， 逐 
点 匹配 映射 到 拟 深度 界面 。 该 方法 要 求 时 间 偏 移 剖 面具 有 可 解释 性 ， 即 为 了 深 
度 成 像 ， 先 进行 初始 地 质 解释 ， 从 而 获得 更 加 精细 的 深度 模型 。 


一 、 理 论 和 方法 


来 自 地 下 相同 介面 的 PP 波 和 PS 波 ， 能 够 产生 共 深 度 模 型 ， 这 就 是 方法 理 
论 的 基础 ,通过 速度 联合 反 演 得 到 共 深度 的 PP 波 和 PS 波 地 震 剖 面 需要 如 下 步 又 

(1) 从 PP 波 资料 估算 了 波 均 方 根 速度 ， 

(2) 从 PS 波 资料 估算 均 方 根 的 Vs/Ves 

(3) 从 (1) 和 (2) 的 结果 计算 PS 波 旅行 时 的 P 波 均 方 根 速度 ， 

(4) 从 (1) 和 (3) 的 输出 计算 PS 波 旅行 时 的 均 方 根 的 Vs/Ves 

(5) 在 SS 域 计算 均 方 根 速度 ， 


(6) 用 Dix 公式 计算 P 波 旅行 时 的 波 层 速度 ， 

(7) 用 Dix 公式 计算 S 波 旅行 时 的 S 波 层 速度 ， 

(8) 根据 PP 波 和 PS 波 拾取 的 层 位 和 初始 P 波 和 S 波 层 速度 ， 建 立 初 始 速 
度 模型 ， 

(9) 修改 所 选 PP 波 和 PS 波 层 位 的 厚度 ， 

(10) 检查 P 波 和 S 波 速度 的 深度 一 致 性 ， 

(11) 如 果 没 有 得 到 共 深 度 速 度 场 ， 平 衡 深度 计算 新 的 P 波 和 S 波 速度 差 ， 
修改 P 波 和 S 波 速度 场 ， 转向 (9)， 

(12) 如 果 得 到 共 深 度 速度 场 ， 输 出 层 速度 并 进行 层 剥 离 。 对 新 的 地 层 重 
复 (9) 一 (12)， 

在 第 (1) 步 中 ，V。(x，y，tpp) 可 以 从 偏 移 速度 分 析 中 估算 。 从 PP 波 资 
料 中 拾取 的 P 波 速度 ， 作 为 已 知 速度 加 入 到 PS 波 的 速度 比 扫描 中 ， 由 扫描 出 
的 速度 比 和 了 波 均 方 根 速度 求 取 S 波 均 方 根 速度 ， 完 成 步骤 (2)。 对 零 偏 移 距 
PS 波 资料 进行 速度 比分 析 的 方法 ， 就 是 对 PS 波 资料 做 非 双 曲线 的 Vs/Ve 比 的 
相干 性 扫描 。 用 步骤 (2) 的 结果 ， 进 行 步骤 (3) ， 将 Vorw。(x，y，tpp) 映射 
到 加 域 ， 得 到 Vorm。(x，y，tps)。 现 在 均 方 根 Vp 和 Vs /Vs 均 方 根 是 在 te 域 ， 因 
此 ， 就 可 以 计算 te 域 的 S 波 均 方 根 速度 。 第 (4) 步 用 简单 的 乘法 计算 Vsms 
(x，y， 加 )。 在 第 (5) 步 ， 将 Vsm。(x，?， 加 ) 映射 到 域 ， 得 Vim。(z，》， 
ts)， 用 广义 的 Dix 公式 计算 初始 的 S 波 层 速度 。 拾 取 PP 波 和 PS 波 层 位 ， 作 
为 步骤 (6)、(7) 的 输入 , 用 Dix 公式 计算 加 域 的 P 波 初始 层 速度 Vpn (Xx, 》， 
tm) 入 域 的 S 波 初始 层 速度 Vs (xz，?，ts)。 初 始 层 速度 Veine (x，y，itpp) 
和 Vso (x，y，ts) 输入 到 步骤 (8) ， 建 立 深度 域 的 P 波 和 8 波 速度 模型 。 实 
际 上 ， 真 实 的 P 波 、S 波 层 速度 和 深度 是 未 知 的 。 选 择 层 位 的 深度 ， 即 可 以 由 
P 波 速度 和 了 波 旅行 时 确定 ， 也 可 以 用 S 波 速度 和 S 波 旅行 时 确定 。 

从 地 震 资料 的 PP 波 和 PS 波 旅行 时 ， 估 算 初 始 P 波 和 S 波 速度 。 显 然 P 波 
速度 的 正确 性 对 PS 波 的 速度 分 析 和 反 演 计算 至 关 重 要 。 不 正确 的 P 波 速度 将 导 
致 错误 的 Vs/Vs 比 估算 。 如 果 没 有 得 到 正确 的 P 波 和 S 波 速度 ， 就 不 可 能 产生 
深度 一 致 的 速度 场 。 通 过 引入 速度 误差 的 容错 量 A Ve 和 A 全， 在 步骤 (8) 修 
改 P 波 和 S 波 层 速度 。 在 步骤 (9) 修改 新 的 深度 : 





2 ‘80) = [fp Ve + AVe) + iss Vs + AVA)] (7-7) 
在 步骤 (10) 进行 最 小 化 计算 ， 使 深度 一 致 的 速度 场 最 优化 : 


Min{d (tpp, i, AVs, tss Vs; AW)} =Min{ + (7-8) 


心 且 一 


在 选择 层 位 得 到 深度 一 致 的 速度 场 后 ， 输 出 速度 ， 做 下 一 层 ， 直 到 联合 反 
演 从 浅 到 深 完成 所 有 层 位 。 


二 、 应 用 实例 


在 PP 波 和 PS 波 削 面 上 ,对 一 些 主要 层 位 的 PP 波 和 了 PS 波 数据 之 间 做 互相 关 ， 
只 对 几 层 容易 识别 的 水 平 介面 的 同 相 轴 做 互相 关 处 理 。 考 虑 到 反射 特征 的 相似 
性 ， 这 种 做 法 是 成 立 的 。 例 如 ， 寻 找 一 些微 小 特征 〈 小 断层 、 断 点 、 上 超 、 河 
道 等 )。 这 里 强调 的 是 在 没有 测 井 资料 或 校 验 炮 资 料 的 情况 下 ， 使 用 互相 关 处 理 
技术 。 如 果 有 并 资料 加 以 辅助 ， 可 以 直接 进行 主要 层 位 的 解释 。 图 7 一 10 是 来 自 
北海 4 分 量 数据 的 PP 波 和 PS 波 的 时 间 偏 移 剖面 ， 偏 移 处 理 使 绕 射 波 收敛， 能 
量 聚 焦 ， 但 在 时 间 上 两 种 剖面 的 对 比 不 直观 准确 。 








& PP 波 前 面 b. PS 波 剖面 


图 7-10 PP 波 和 PS 波 的 时 间 偏 移 剖面 
偏 移 处 理 使 绕 射 波 收 剑 ， 能 量 聚 焦 ， 但 在 时 间 上 两 种 剖面 不 好 对 比 


图 7-11 是 用 深度 一 致 速度 场 联合 反 演 方法 建立 的 P 波 和 S 波 速度 场 ， 层 
速度 剖面 以 不 同 灰 度 表示 ， 由 于 采用 相同 灰 度 显示 层 速 度 结构 ， 两 种 速度 剖面 
在 相同 深度 具有 相同 的 颜色 。 但 颜色 标 度 的 最 大 和 最 小 速度 存在 差异 ，P 波 速 
度 从 1800 ~ 2500m/s，S 波 速度 从 450 ~ 900m/s， 所 以 S 波 速度 总 是 小 于 P 波 
速度 。 
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图 7-11 ”联合 反 演 的 P 波 和 S 波 层 速度 剖面， 它们 在 深度 上 一 至 
A 


建立 P 波 和 S 波 的 速度 场 模型 后 ， 分 别 进行 PP 波 和 PS 波 的 午前 深度 偏 移 
处 理 ， 只 是 在 PS 波 资料 的 偏 移 处 理 中 需要 输入 两 个 速度 模型 。 图 7-12 为 采用 
图 7-11 速度 场 ， 进 行 深度 偏 移 处 理 的 深度 一 致 的 两 个 成 像 剖 面 。 这 种 深度 前 面 
有 助 于 资料 的 解释 ，PP 波 和 PS 波 剂 面 上 同 相 轴 的 相关 性 更 可 靠 。 





i RA : 
a. PP 波 深度 前面 b.PS 波 深度 前 面 
图 7-12 ”联合 反 演 后 深度 一 致 的 PP 波 和 PS 波 深度 剖面 
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第 八 章 多 分 量 资料 在 油气 田 开 发 中 的 应 用 


本 章 从 多 分 量 地 震 资 料 在 构造 成 像 方面 的 特点 、 多 分 量 地 震 属 性 在 油气 异 
常 预测 和 储 层 描述 方面 的 应 用 以 及 地 层 裂缝 参数 检测 等 方面 ， 重 点 介绍 多 分 量 
勘探 技术 在 油气 田 开发 中 能 够 解决 的 地 质 和 油气 勘探 的 问题 ， 探 讨 多 分 量 勘 探 
技术 在 寻找 有 利 储 层 ， 发 现 油气 聚集 带 等 方面 所 具有 的 潜力 。 


第 一 节 ”多 分 量 资料 构造 成 像 


一 、 断 层 识别 

PP 波 和 PS 波 勘探 的 纵向 和 横向 分 辩 率 在 不 同 深度 上 存在 着 差异 ， 关 于 
这 方面 的 基础 理论 的 讨论 ， 在 第 三 章 进行 了 详细 的 论述 ， 在 速度 和 衰减 因素 
的 作用 下 ， 它 们 的 分 辩 率 存在 这 种 规律 : 当地 层 埋 深 较 浅 时 ，PS 波 衰减 不 是 
很 明显 , 它 的 分 辨 率 要 高 于 PP 波 ; 而 随 着 深度 的 增加 ,S 波 衰减 比 P 波 衰 减 快 ， 
频率 降低 ， 到 达 一 定 深度 后 ，PP 波 的 分 辩 率 与 PS 波 的 分 辩 率 相当 ， 这 个 深 
度 称 之 为 交叉 深度 。 在 这 个 深度 以 下 , 由 于 品质 因子 Ce > @s, S 波 衰减 更 大 ， 
频率 更 低 ， 使 PP 波 的 分 辩 率 高 于 PS 波 。 从 VSP 资料 和 实际 多 分 量 资料 中 ， 
可 以 观测 到 这 种 现象 。 当 地 层 埋 深 较 浅 时 ，PS 波 豪 减 不 是 很 明显 ， 它 的 分 辨 
率 要 高 于 PP 波 , 而 随 着 深度 的 增加 ,S 波 衰减 比 P 波 衰减 快 ,到 达 一 定 深度 后 ， 
PP 波 的 分 辨 率 与 PS 波 的 分 辩 率 相当 ， 具 有 相同 的 分 辩 率 ， 这 个 深度 称 之 为 
交叉 深度 ， 在 这 个 深度 以 下 ， 由 于 品质 因子 Ce > Qs，S 波 衰 减 影 响 大 ， 使 
PP 波 的 分 辩 率 高 于 PS 波 。 从 VSP 资料 和 实际 多 波 资料 中 ， 可 以 观测 到 这 种 
现象 。 

由 于 地 震波 的 频率 受 激 发 源 频率 的 控制 ，PS 波 的 频率 一 开始 和 PP 波 频率 相 
同 ,而 S 波 的 速度 又 比 P 波 速度 低 ， 所 以 对 浅 层 界面 ，PS 波 的 纵向 分 辩 率 高 于 
PP 波 资料 是 不 争 的 事实 。 

因此 用 PS 波 资料 对 小 断层 、 薄 层 和 小 幅度 构造 的 勘探 是 可 行 的 。 图 8-1 
为 PP 波 和 PS 波 在 断层 识别 能 力 上 的 比较 ， 图 8-1a 为 PP 波 资料 ， 剖 面 上 反射 
层 位 同 相 轴 连续 性 很 好 ， 没 有 断层 发 育 的 迹象 。 但 在 图 8-1b 的 PS 波 齐 面 上 ， 
相同 层 位 上 断层 发 育 十 分 明显 ， 资 料 来 自 于 煤田 的 多 分 量 勘探 数据 ， 对 断层 解 
释 的 可 靠 性 是 有 据 可 依 的 。 
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PP 波 
图 8-1 PP 波 和 PS 波 资料 在 断层 勘探 能 力 上 的 对 比 


二 、P 波 弱 阻 抗 界面 成 像 


在 反射 界面 上 ，PP 波 的 反射 系数 主要 取决 于 界面 上 下 P 波 速度 和 地 层 密度 
的 波 阻 抗 差 ， 而 PS 波 的 反射 系数 要 复杂 的 多 ， 它 不 仅 和 界面 上 下 P 波 速度 、 密 
度 差 有 关 ， 还 和 S 波 的 速度 差 有 关 。 在 纵波 的 弱 波 阻抗 差 界面 上 ， 横 波 可 能 是 
强 波 阻 抗 差 界面 ， 因 此 ， 在 这 种 界面 上 需要 采用 PS 波 资料 解决 储 层 构造 成 像 问 
题 。 特 别 是 在 含油 气 的 储 层 ， 由 于 储 层 含 流 体 ， 使 P 波 速度 降低 ， 在 储 层 界面 
上 形成 弱 波 阻抗 差 ， 造 成 PP 波 成 像 质量 下 降 或 无 法 成 像 。 而 PS 波 的 S 波 速度 
不 受 储 层 所 含 流体 的 影响 ， 故 在 储 层 界面 上 依然 存在 界面 本 身 的 波 阻抗 差 ， 能 
够 实现 对 储 层 真实 构造 的 成 像 ， 是 解决 储 层 含油 气 构造 成 像 的 有 效 勘 探 技 术 。 

图 8-2 是 来 自 Alba 油田 的 经 典 实例 。 图 8 一 2a 是 储 层 上 下 界面 的 S 波 和 
P 波 速度 曲线 。 在 S 波 速度 曲线 上 ， 储 层 的 顶部 存在 一 个 明显 的 速度 差 界面 ， 
而 P 波 速度 曲线 只 在 储 层 底部 和 S 波 同样 具有 速度 差 界 面 。 图 8-2b 是 PP 
波 (上 ) 和 PS 波 (下 ) 的 成 像 剖 面 ， 这 是 Alba 储 层 细节 的 首次 揭示 ， 与 常 
规 纵波 资料 对 比 ， 可 以 用 惊人 的 发 现形 容 PS 波 的 勘探 成 果 。 新 的 PS 波 成 像 
剖面 使 得 解释 人 员 非 常 可 信 地 划分 出 砂岩 储 层 和 内 部 页 岩 。 


三 、 气 云 带 的 成 像 


在 大 型 气田 ， 由 于 气 沿 断层 面 、 裂 缝 等 通道 向 浅 层 运 移 并 在 浅 层 形成 气 云 带 ， 
用 PP 波 勘 探 技 术 ， 在 穿 过 气 云 带 时 ，P 波 能 量 受到 散射 和 吸收 严重 无 法 对 深层 的 
反射 界面 进行 清晰 地 储 层 构造 成 像 ， 而 $ 波 速度 变化 很 小 ， 频 散 最 小 ， 因 此 ， 采 
用 PS 波 勘探 技术 ， 解 决 气 云 造成 的 PP 波 成 像 模糊 带 问题 成 为 海上 油气 勘探 和 开 
发 的 重要 手段 。 这 种 对 气 云 下 模糊 带 成 像 勘探 效果 已 经 有 大 量 资 料 获 得 证 实 。 

为 了 证 实在 陆 上 也 能 解决 这 类 地 质问 题 ， 这 里 给 出 一 个 陆 上 勘探 的 成 功 实 
例 。 图 8-3 是 来 自 波兰 东南 部 气田 多 分 量 勘探 试验 结果 。20 世纪 80 年 代 在 该 
探 区 外 了 许多 口 井 ， 调 查 一 些 构造 含 气 的 潜能。 特别 是 在 Carpathian Foredeep 
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东南 部 ， 所 有 干 井 都 是 用 质量 非常 好 的 PP 波 地 震 资料 确定 的 井 位 ， 虽 然 没有 取 
得 商业 成 功 ， 但 还 是 发 现 很 多 水 饱和 的 含 气 层 显 示 ， 而 基础 地 质 、 地 质 化 学 和 
储 层 研究 表明 未 发 现 的 商业 气 藏 确实 存在 。 
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图 8-2 Alba 油田 储 层 构造 细节 的 首次 发 现 





图 8-3 ” 浅 层 气 对 PP 波 (a) 和 PS 波 (b) 成 像 质量 的 影响 
PP 波 前 面 由 于 浅 层 气 的 “ 气 效应 "， 牌 曲 浅 层 储 层 的 成 像 ， 而 且 完全 屏蔽 了 
深层 储 层 ，“ 气 效应 (下 拉 和 吸收 ) 对 PS 波 资料 的 影响 不 明显 ， 在 该 区 第 一 

次 见 到 真实 的 构造 形态 


尽管 勘探 技术 不 断 进步 ， 但 新 气田 发 现 的 主要 风险 还 是 与 识别 真实 构造 异 
常 有 关 。 由 于 “ 气 效应 ”， 纵 波 在 含 气孔 院 砂 着 中 传播 产生 时 间 延 迟 ， 构 造形 态 
常常 在 PP 波 地 震 剖 面 (图 8-3a) 上 表现 出 假象 ( 同 相 轴 下 拉 或 缺失 )。 如 果 
气田 储 层 是 由 多 层 气 的 又 合 组 成 ， 气 效应 的 影响 通常 比 构造 大 。 因 而 明显 增加 
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钻井 的 风险 。 此 外 ， 对 地 球 物理 勘探 的 另 一 个 挑战 是 穿 过 含 气 储 层 ， 透 射 的 纵 
波 严重 衰减 。 这 不 仅 牌 曲 了 浅 层 储 层 的 成 像 ， 而 且 完全 屏蔽 了 深层 储 层 。 因 此 ， 
岩 性 和 沉积 相 变 化 的 识别 成 为 新 发 现 的 关键 因素 。 在 这 次 试验 中 记录 到 高 质量 
的 PS 波 资料 。PS 波 (图 8-3b) 压缩 到 PP 波 时 间 之 后 ， 正 如 期 望 的 那样 ,，“ 气 
效应 ”( 下 拉 和 吸收 ) 对 PS 波 资料 的 影响 不 明显 。 在 该 区 第 一 次 见 到 真实 的 构 
造形 态 ， 因 此 可 以 解决 大 量 的 浅 层 和 深层 储 层 相关 的 问题 。 因 此 多 分 量 勘探 ， 
特别 是 PS 波 资料 的 加 入 ， 解 决 了 浅 层 和 深层 储 层 相 关 的 成 像 问题 。 


、 构 造成 像 综 合 能 力 


图 8-4 是 ZY 油 田 MC 地 区 二 维 三 分 量 地 震 勘 探 DP03-247 线 的 局 部 放 
大 的 多 分 量 资料 偏 移 剖 面 。 经 过 压缩 后 的 PS 波 剖 面 (图 8-4a) 其 旅行 时 与 
PP 波 一 致 ， 便 于 两 种 章 面 的 对 比 解释 。 图 8-4b 是 PP 波 痢 面 。To 波 组 在 PP 
波 剖面 上 是 强 波 组 ， 在 PS 波 训 面 上 是 弱 波 组 。T' 波 组 在 PP 波 剖 面 上 是 弱 波 
组 ， 在 PS 波 剖 面 上 是 强 波 组 ， 这 正好 表明 了 在 PP 波 弱 反射 界面 上 ， 成 像 质 
量 差 的 问题 可 以 由 PS 波 来 弥补 。T, 波 组 在 剖面 右 侧 小 幅度 的 构造 特征 在 PS 
波 训 面 上 表现 的 也 比 PP 波 剖 面 更 突出 。T: 波 组 在 PS 波 剂 面 上 连续 性 好 于 PP 
波 痢 面 ， 其 断层 关系 也 简单 易于 识别 。 更 重要 的 是 在 图 8-4a 的 PS 波 剖 面 右 
边 ，2s 以 下 有 三 组 向 斜 状 的 构造 ， 在 剖面 的 左边 〈( 方 框 内 ) 可 以 找到 与 之 对 
应 的 三 组 层 位 ， 从 而 在 PS 波 剖 面 上 建立 深层 剖面 两 边 构造 之 间 的 联系 。 而 在 
图 8-4b 的 PP 波 剖 面 右边 也 有 类 似 的 三 组 向 斜 状 构造 ， 但 在 PP 波 剖 面 的 左边 
( 方 框 内 ) ， 没 有 很 好 的 成 像 界面 ， 更 找 不 到 与 右边 构造 对 应 的 波 组 关系 。 表 明 
PS 波 资料 对 中 深层 界面 的 成 像 能 力 有 时 不 比 PP 波 能 力 差 ,用 多 分 量 勘探 技术 ， 
为 研究 ZY 油田 MC 地 区 中 深部 复杂 构造 开辟 了 一 条 新 的 勘探 途径 。 












































a. PS 波 压缩 剂 面 


图 8-4 ZY 油田 多 分 量 资料 偏 移 剖 面 


二 二 


多 分 量 资料 在 构造 勘探 上 具有 很 强 的 互补 性 ,一些 PP 波 剂 面 上 的 一 些 假象 、 
不 存在 的 构造 ， 可 以 在 PS 波 剖 面 上 得 以 展现 ， 这 是 多 分 量 资料 给 我 们 的 启示 。 





第 二 节 ，” 岩 性 及 油气 参数 预测 


一 、 砂 体 识别 

利用 地 震波 资料 进行 砂 体 识别 是 寻找 油气 富 集 区 最 常用 的 技术 。 地 震 资 
料 解释 中 , 我们 一 直 采 用 P 波 振幅 资料 进行 河道 砂 的 识别 与 分 布 范围 的 划分 ， 
并 获得 大 量 的 成 功 ， 表 明 这 项 技术 在 石油 工业 界 得 到 普遍 认可 ， 成 为 地 震 资 
料 解释 的 重要 工具 。 但 在 某 些 地 区 ，PP 波 资料 对 砂 体 的 刻画 和 勾勒 存在 局 限 
性 和 模糊 性 ， 图 8-5 为 Alba 油田 PP 波 (a) 和 PS 波 (b) 三 维 振幅 数据 体 
用 三 维 可 视 化 显示 的 结果 。 在 PP 波 三 维 数据 体 上 ， 大 于 给 定 振幅 阐 值 的 P 
波 反射 在 整个 三 维 振幅 数据 体 上 的 显示 基本 均匀 一 致 ， 不 能 很 好 的 划分 出 砂 
体 的 走向 和 分 布 范围 。 而 在 PS 波 的 三 维 数据 体 上 ， 砂 体 成 像 清 晰 ， 展 示 出 
砂 体 分 布 的 走向 。PS 波 资料 的 三 维 数据 解释 和 可 视 化 技术 ， 对 Alba 储 层 形 
态 的 认识 起 到 至 关 重 要 的 作用 。 











a b 
图 8-5 Alba 油田 PP 波 (a) 和 PS 波 (b) 三 维 振幅 数据 体 可 视 化 显示 
大 于 给 定 阔 值 的 PP 波 反射 在 整个 三 维 振幅 数据 体 上 均匀 分 布 ， 而 在 PS 
波 的 三 维 数据 体 上 ， 清 楚 地 给 出 砂 体 的 成 像 

二 、 联 合 反 演 

单独 采用 PP 波 振幅 资料 对 砂 体 识别 存在 一 定 的 模糊 性 ， 同 样 用 单一 波 场 进 
行 AVO 反 演 得 到 的 各 种 地 震 属 性 ， 在 识别 砂 体 时 也 存在 一 定 的 误差 。 而 利用 
PP 波 和 PS 波 联 合 AVO 反 演 能 够 明显 改善 砂 体 识别 的 能 力 。 图 8-6 是 用 单一 
PP 波 反 演 和 PP 波 同 PS 波 联合 反 演 属性 参数 的 误差 结果 分 析 图 。 用 佐 普 俐 兹 方 
程 产生 合成 记录 ， 测 试 单一 PP 波 AVO 反 演 、PP 波 和 PS 波 AVO 联合 反 演 的 P 
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图 8-6 单一 波 扬 和 多 分 量 联合 反 演 误差 结果 分 析 
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图 中 柱状 图 前 三 种 图 案 分 别 表示 单独 采用 PP 波 进行 反 演 的 
P 波 阻抗 差 U)、S 波 阻 抗 差 6) 和 拟 泊 松 比 1 万 ) 的 误 郑 
后 三 种 图 案 则 代表 用 PP 波 和 PS 波 联合 反 演 三 种 属性 的 误 


的 误差 范围 之 内 。 


差 结果 














波 阻 抗 差 (fh)、S 波 阻抗 差 1) 
及 拟 泊 松 比 Yi) 随 信 噪 比 变 
化 的 误差 。 图 中 柱状 图 前 三 种 颜 
色 分 别 表示 单独 采用 PP 波 进 行 
反 演 的 P 波 阻抗 差 、S 波 阻 抗 差 
和 拟 泊 松 比 的 误差 ， 后 三 种 颜色 
则 代表 用 PP 波 和 PS 波 联合 反 
演 的 三 种 属性 的 误差 结果 。 反 演 
误差 结果 随 信 噪 比 的 升 高 明显 降 
低 , 但 在 每 一 种 信 噪 比 的 条 件 下 ， 
联合 反 演 的 误差 明显 小 于 单一 波 
场 反 演 的 结果 ， 而 且 误差 基本 分 
布 在 10% 以 下 ， 处 于 可 以 容忍 











此 利用 PP 波 和 PS 波 资料 联合 反 演 ， 具 有 抗 干扰 能 力 强 、 


适用 更 广泛 的 实际 地 震 资料 、 反 演 精 度 高 等 优点 。 而 单一 波 场 的 反 演 方法 抗 干 
扰 能 力 差 ， 只 适用 于 高 信 品 比 资料 (S/N=8)。 

图 8-7 为 加 拿 大 Alberta 省 Blackfoot 油田 PP 波 反 演 和 PP 波 与 PS 波 联合 
反 演 的 上 河道 砂 体 的 P 波 阻抗 差 剖 面 。 探 区 内 分 布 海 绿 石河 道 砂岩 ， 砂 岩 总 厚 
度 40m， 宽 100m， 埋 深 1400m。 河 道 砂岩 分 为 上 、 下 河道 砂岩 ， 在 上 河道 砂岩 
富 集 天 然 气 ， 在 下 河道 砂岩 富 集 油 。 在 该 区 钼 有 大 量 的 开发 井 ， 其 中 不 乏 干 井 
和 产 油气 井 。 在 PP 波 和 PS 波 联合 反 演 的 P 波 阻抗 差 剖 面 上 (图 8-7b)， 上 河 
道 砂 体 的 分 布 呈 南北 向 分 布 ， 在 砂 体 上 的 钻井 资料 表明 砂 体 展 布 的 真实 合理 性 ， 











b. PP 波 





与 PS 波 联合 反 演 


图 8-7 Blackfoot 油田 PP 波 反 演 和 PP 波 与 PS 波 联合 反 演 的 P 波 阻抗 差 剖 面 


一 


生产 井 (图 8-7 中 黑 点 ) 和 干 井 (图 8-7 中 白 点 ) 与 砂 体 分 布 有 关 。 而 在 单 
一 PP 波 反 演 的 P 波 阻抗 差 前 面 (图 8-7a) 上 ， 砂 体 分 布 的 范围 和 走向 不 及 图 
8-7b 的 结果 清楚 ， 反 演 砂 体 的 范围 明显 小 于 实际 砂 体 的 位 置 。 因 此 ， 只 采用 PP 
波 资料 进行 地 震 属 性 反 演 ， 存 在 反 演 精度 的 误差 ， 使 反 演 结果 与 实际 地 质 体 存 
在 较 大 的 差异 ， 严 重 影响 了 资料 的 解释 结果 的 准确 性 。 

联合 反 演 可 以 得 到 地 层 的 密度 参数 ， 密 度 参数 与 砂岩 含 气 有 密切 的 联系 ， 
大 的 密度 差 属 性 与 产 气 砂岩 相关 联 。 图 8-8 为 PP 波 和 PS 波 联合 反 演 的 密度 差 
剖面 ， 数 据 来 自 Eugene 岛 330 区 块 的 三 维 四 分 量 海底 电缆 资料 ， 图 中 大 的 密度 
差 属 性 ， 与 销 井 Al 和 A5 资料 中 产 气 砂岩 紧密 联系 ， 经 过 标定 后 的 联合 反 演 密 
度 差 属 性 的 可 靠 性 大 大 提高 ， 达 到 地 震 资料 解释 的 目的 。 








图 8-8 PP 波 和 PS 波 联合 反 演 的 密度 差 剖 面 ， 大 密度 差 属性 与 该 区 
产 气 砂岩 密切 相关 〈 图 中 箭头 所 示 ) 


三 、 含 气 砂 体 识别 


从 地 震波 能 量 上 进行 含 气 砂岩 的 识别 ，PS 波 资料 也 具有 一 定 的 能 力 。 在 图 
8-9 的 两 种 地 震 剖 面 显示 中 ， 图 的 上 半 部 分 是 PP 波 资 料 的 剖面 ， 图 的 下 半 部 
分 是 PS 波 资料 的 剖面 ， 过 剖面 有 6 口 钻井 ， 其 中 3 口 井 为 干 井 (A、B、F)，3 
口 井 为 产 气井 (C、D、E)。 数 据 来 自 Anadarko 盆地 ， 产 气 层 为 Springer 组 薄 
砂岩 。 在 图 中 的 地 震 剖 面 上 ， 于 井 部 位 的 PP 波 和 PS 波 都 出 现 地 震波 信号 缺失 
(图 中 白色 椭圆 内 )， 而 在 产 气 砂岩 层 PP 波 没有 反射 信号 〈 暗 点 )，PS 波 具 有 明 
显 的 反射 波 能 量 信息 (图 中 黑色 椭圆 内 )。 

类 似 的 地 震 反射 现象 ， 在 北海 Sleipner 油田 3D 海上 拖 缆 的 PP 波 和 2D/4C 
的 PS 波 痢 面 上 也 有 明显 的 显示 。 图 8-10 是 PP 波 (a) 和 PS 波 剖 面 (b)， 两 
口 钻井 穿 过 Lista 组 顶 和 Shetland 组 的 顶 界面 。Lista 组 项 (箭头 所 指 ) 是 主要 的 
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产 气 层 ， 在 PP 波 的 剖面 上 ，Lista 组 的 反射 波 组 很 弱 ， 而 在 PS 波 剖 面 上 有 明显 
的 反射 波 信息 ， 基 本 上 可 以 分 辨 出 Lista 组 顶 界面 分 布 ， 为 该 区 的 储 层 形态 、 厚 
度 和 构造 提高 详细 的 资料 ， 从 而 能 够 利用 多 分 量 资料 ， 进 行 正确 的 储 层 描述 和 
含油 气 异常 的 预测 的 解释 工作 。 





图 8-9 Springer 组 薄 砂 岩 ， 在 红 圈 中 ，PP 波 PS 波 波形 与 产 气 层 吻合 
较 好 、 白 色 圈 中 PP 波 PS 波 对 应 着 非 产 气 砂岩 





图 8 一 10 ”北海 Sleipner 油田 3D 海上 拖 缆 PP 波 和 2D/4C 的 PS 波 剖面 的 比较 
含 气 砂岩 Lista 组 顶部 (箭头 所 指 )， 在 PS 波 剖 面 上 有 明显 反射 波 组 ，PP 波 剖 面 则 表现 出 
弱 反射 振幅 ， 在 Shetland 组 的 顶 在 两 种 资料 上 表现 出 强 反射 振幅 (箭头 所 指 ) 


由 于 PS 波 资料 的 增加 ， 使 得 含 气 砂岩 的 识别 成 功率 得 到 提高 ， 从 而 减少 解 
释 的 盲目 性 ， 降 低 勘探 风险 。 
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第 三 节 ”PS 波 资料 裂缝 检测 技术 


裂缝 对 储 层 的 孔 际 度 和 渗透 率 有 很 大 影响 。 在 某 些 情况 下 ， 储 层 内 部 的 裂缝 
可 能 支配 着 储量 和 运 移 机 制 ， 另 外 裂缝 也 可 能 是 直接 生产 油气 的 储 层 ， 许 多 碳酸 
盐 岩 储 层 就 是 由 裂 颖 形成 的 ， 它 的 油气 储量 和 生产 能 力 取决 于 裂缝 的 状态 ， 即 裂 
颖 的 密度 和 方位 。 尽 管 不 少 裂缝 型 油气 藏 正在 开发 利用 ， 但 很 少 用 有 效 的 方法 对 
它们 进行 描述 。P 波 资料 的 振幅 和 速度 信息 的 变化 受 多 种 因素 的 影响 ,如 几何 扩散 
吸收 衰减 、 薄 层 调 谐 等 ， 因 此 用 P 波 资料 进行 裂缝 检测 或 描述 具有 多 解 性 ， 存 在 
明显 的 资料 缺陷 和 陷阱 。 在 裂缝 地 层 中 传播 的 S 波 一 定 会 分 裂 出 快慢 S 波 ， 这 个 
唯一 的 现象 是 检测 裂缝 存在 的 重要 依据 ，PS 波 资料 在 提供 裂缝 描述 的 解决 方案 中 
所 产生 的 地 球 物理 和 经 济 利益 ， 使 得 该 方法 在 油 藏 管理 中 的 作用 得 到 增强 。 

从 井中 资料 中 确定 裂缝 性 质 是 油 藏 描述 的 最 关键 的 第 一 步 ， 但 井中 资料 的 局 限 性 
需要 通过 地 面 地 震 资料 进行 井 间 认识 的 扩展 。PS 波 资料 增加 了 S 波 速度 和 振幅 信息 ， 
特别 是 快 、 慢 S 波 旅行 时 差 和 快 波 的 偏振 方向 ， 提 供 了 裂缝 发 育 的 密度 和 方位 信息 。 
图 8-11 为 Emilio 油田 用 S 波 分 裂 进 行 Gessoso 组 储 层 描述 的 一 个 成 功 实例 ， 图 中 S 
波 的 偏振 方向 (图 8-11a) 和 各 向 异性 百分比 (图 8-11b) 的 变化 ， 清 晰 地 分 辨 出 几 个 
分 布 区 块 和 断层 走向 。 快 S 波 方向 的 勘探 结果 与 井中 资料 得 到 的 最 大 水 平 应 力 方向 非 
常 一 致 。 裂 缝 密度 与 裂 锋 型 油气 藏 类 型 有 关 ， 重 要 的 是 要 知道 这 个 参数 不 是 储 层 的 物 
理性 质 ， 而 是 复杂 裂缝 油气 藏 开发 中 对 油 藏 的 认识 程度 。 这 与 增加 产量 的 成 本 有 直接 
关系 ， 对 弄 链 油气 荐 缺少 大 范围 的 地 质 和 岩石 物性 的 知识 将 导致 开发 成 本 的 提高 。 








a S 波 仿 拓 Ee b， 各 向 异性 密度 


图 8-11 S 波 偏振 方向 和 各 向 异性 密度 
表现 出 裂缝 发 育 的 方向 和 密度 ， 清 晰 地 划分 出 各 个 区 块 和 断层 走向 
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图 8-12 ”用 实际 资料 检测 裂缝 方向 的 分 布 图 

六 轴 平 行 测 线 方向 ，Y 轴 垂 直 测 线 方向 ， 反 演 估算 的 

裂缝 主 方向 与 该 区 裂缝 发 育 主 方向 北西 310”~ 330” 
恰好 吻合 


对 于 二 维 三 分 量 的 资料 ， 裂 
颖 检测 方法 可 采用 角度 旋转 的 能 
量 比 法 、 最 小 炉 旋 转 法 和 正 交 基 
旋转 法 进行 裂缝 参数 的 估算 。 试 
验 数据 采用 了 SL 油田 20631 线 
的 二 维 三 分 量 地 震 资 料 ， 测 线 方 
向 为 正 北向 。 从 地 质 和 钻井 资料 
得 知 ， 区 内 储 层 发 育 三 组 裂缝 ， 
它们 分 别 是 北 东 60" ~ 70" ， 北 
西 310”~ 330” 和 东西 270" 一 








” 280” (图 8-12 右 下 梅花 图 )。 图 


8 一 13a 为 簿 加 偏 移 的 X，7 分 量 输 
人 记录 。 

针对 该 区 目的 层 泥岩 沙 三 段 
储 层 ,用 正 交 基 旋转 方法 检测 到 的 


裂缝 方向 与 测 线 方向 之 间 夹 角 约 为 39” 左 右 〈 图 8-13b)， 用 这 角度 作 快慢 横 波 
分 离 处 理 得 到 PS, 波 和 PS, 波 的 剖面 ， 慢 横 波 PS, 的 振幅 明显 减弱 ， 而 PS, 波 的 
能 量 和 聚焦 性 都 达到 最 佳 (图 8-13c)， 两 个 分 量 的 时 差 值 分 布 在 20 ~ 35ms 范 
围 内 〈 图 8-13d)， 初 步 估算 裂缝 密度 为 2% ~ 3%。 根 据 测 线 坐标 ，X 方向 即 为 
测 线 方向 ，Y 垂 直 测 线 方向 ， 估 算 的 角度 在 30" 左右 ， 将 估算 角度 标 在 方位 图 上 


b 


0 210 210 9020 250 60m 





图 8-13 ”输入 反 演 的 数据 〈a)， 反 演 估算 的 角度 分 布 (b)， 用 反 演 角度 作 快 
慢 模 波 分 离 处 理 得 到 的 PS, 波 、PS, 波 的 剖面 (c)， 两 分 量 的 时 差分 布 (d) 
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(图 8-12)， 同 时 将 已 知 的 井 资料 裂缝 发 育 图 显示 在 图 8-12 的 右 下 角 。 从 正 北方 
向 按 顺 时 针 方向 计算 ， 估 算 裂 和 方向 正好 为 北西 330” ， 这 个 结果 与 已 知 该 区 裂缝 
发 育 北西 310" ~ 330" 方向 恰好 吻合 (图 8-12 梅花 图 )， 表 明 测 线 所 穿 过 的 沙 三 
段 裂缝 发 育 ， 裂 颖 方位 为 北西 310” ~ 330" ， 裂 颖 密度 2% ~ 3%， 该 区 泥岩 裂缝 
是 较 好 的 储 层 。 


























第 四 节 ”流体 识别 技术 


PS 波 资 料 不 仅 在 构造 勘探 中 可 以 提供 更 多 的 细节 上 的 信息 ， 而 且 可 以 用 丁 流 
体 识 别 。 以 Grane 油田 的 多 分 量 资料 为 例 ， 图 8-14 上 部 是 PP 波 剖 面 ， 在 PP 波 
剖面 的 左边 出 现 一 个 明显 的 平 点 〈 红 色 箭 头 所 示 )， 在 PP 波 剖 面 的 右边 同样 出 现 
的 一 个 平 点 (黄色 箭头 所 示 )。 这 两 个 平 点 如 何 解释 只 用 PP 波 资料 确实 难以 确定 。 
增加 了 PS 波 资料 (图 8-14 下 部 )， 在 PS 波 剖 面 的 左边 与 PP 波 平 点 的 相应 的 位 
置 上 , 显示 出 “V” 字 型 的 构造 特征 , 根据 2 口 井 之 间 的 资料 , 可 以 确认 这 种 “V” 
字 型 构造 的 存在 。 这 是 因为 大 量 的 砂岩 通过 断层 面 侵入 到 上 履 泥 岩 所 致 。 显 然 在 
PP 波 齐 面 上 左边 的 这 个 平 点 不 是 因 岩 性 变化 而 产生 ， 一 定 是 由 于 P 波 受 流体 的 影 
响 ， 使 构造 起 伏 的 界面 延迟 下 拉 形 成 水 平 界面 。 因 此 ， 可 以 断定 PP 波 剖 面 上 这 
个 平 点 是 流体 界面 ， 从 井 资料 得 知 这 的 确 是 一 个 油水 界面 ， 在 PS 波 剖面 的 右边 
与 PP 波 平 点 的 相应 的 位 置 上 ， 剂 面 显示 出 一 组 断层 发 育 的 构造 特点 ， 钴 井 资料 
表明 这 里 存在 一 种 滑 塌 体 构造 。PS 波 剖 面 揭示 出 滑 塌 体 内 一 组 正 断 层 发 育 的 构造 
细节 。 因 此 , 在 PP 波 剖 面 右边 的 平 点 不 可 能 是 流体 界面 , 而 是 由 于 薄 层 调谐 作用 ， 
使 PP 波 资料 表现 出 平 点 特征 。 这 个 平 点 不 是 油水 界面 。 因 此 ,借助 于 PS 波 的 资料 ， 
能 够 从 PP 波 剖 面 上 将 流体 界面 分 辨 出 来 ， 而 PS 波 能 够 提供 更 详细 的 构造 几何 形 
态 、 内 部 变形 特点 ， 人 
PP 波 资料 ww 


























PS 波 资料 /0 /新民 


EE > E> 7 
图 8-14 PP 波 (上部) 剖面 出 现 两 个 平 点 特征 ,在 PS 波 (下部) 剖面 上 ， 
一 个 表现 为 “V” 字 型 构造 ， 一 个 揭示 出 滑 塌 体 内 正 断层 更 多 的 构造 细节 
人 





另外 一 个 案例 是 取 自 ZY 油田 ，ZY 油田 马 62 井 和 马 11 井 在 沙 四 层 底 钼 遇 
气 层 ， 日 产 天 然 气 分 别 为 1 x 10ms 和 6 x 10m 左右 。DP03- 247 线 穿 过 这 两 口 
产 气井 。 由 于 了 P 波 在 含 气 地 层 中 传播 时 ， 速 度 受 岩石 骨架 和 所 含 流体 影响 ， 速 
度 有 所 降低 ， 反 射 能 量 减弱 ， 导 致 成 像 不 好 。 而 S 波 在 含 气 地 层 中 的 传播 ， 速 
度 受 岩石 骨架 控制 ， 几 乎 不 受 含 气 层 的 影响 ， 因 而 PS 波 的 反射 能 量 基本 保持 
不 变 ， 故 在 振幅 比 剖 面 上 显示 出 低 振幅 比 异 常 区 。 在 过 井 位 置 上 的 沙 四 层 (图 
8 一 15 方 框 处 )，PP 波 和 PS 波 的 振幅 比 剖 面 上 出 现 明显 的 低 振幅 比 的 异常 ， 表 
现 出 地 层 含 气 的 特点 ， 从 而 表明 此 处 为 含 气 聚集 带 。 
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图 8-15 ” 低 振 幅 比 在 Est 层 底 的 异常 显示 
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